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I. Introducciéon general

I.1 Motivaciones y objetivos

La periodicidad longitudinal del campo coherente de radiacién electromagnética
difractado por una red fue descubierta por Talbot [I-1] hace algo m4s de 150 afios.
Cuando se ilumina una red de difraccién con un haz monocromdtico colimado, en
incidencia normal, se obtiene una secuencia de imdgenes suyas espaciadas regular-
mente entre sf a lo largo de la direccién de propagacién de la luz incidente. La separa-
cién z; entre estas réplicas del objeto, llamadas convencionalmente autoimégenes,
depende para esta situacién exclusivamente del perfodo de la red y de la longitud de
onda de la radiacién incidente. Lord Rayleigh [I-2] se interesé por este fenémeno de
formacién de imédgenes sin necesidad de lentes o espejos unos 50 afios mds tarde,
cuando realizaba copias fotogréficas por contacto de redes de difraccién. Este autor di6
la primera explicaci6n teérica del efecto descubierto por Talbot.

En 1948, Lau (I-3] descubri6 un fenémeno, estrechamente relacionado con el
anterior, que involucra el uso de dos redes de difraccién del mismo perfodo
iluminadas con una fuente extensa monocromética. La primera de ellas actia como
fuente incoherente codificada linealmente, mientras que la segunda lo hace como
transparencia objeto. Si la distancia entre ambas es un miiltiplo entero de la mitad de
la distancia zr, en el plano focal de una lente situada después de esta configuracién de
doble red se obtiene un patrén de franjas semejante a una autoimagen de la red
objeto. Posteriormente, se ha descrito también la formacién de franjas de Lau a
distancia finita [I-4]. Para ello la primera red del dispositivo debe tener ahora un
perfodo mayor que la segunda.

Desde distintos enfoques, varios autores han intentado describir conjuntamente
el efecto Talbot y el efecto Lau (I-5 y I-6]. De hecho, ambos efectos son el resultado del
acoplamiento existente entre las periodicidades lateral y axial de un campo de ondas
electromagnéticas. Esta conexién es, en realidad, mds general: si la intensidad mutua
de un campo parcialmente coherente cuasimonocromético es periédica lateralmente
en la coordenada media o en la coordenada diferencia, entonces lo es también
longitudinalmente [I-7]. Este resultado proporciona un marco conceptual general que
ha permitido describir los efectos Talbot y Lau de una manera unificada (I-8].

La formacién de autoimégenes, tanto en su versién coherente como incoherente,
ha atrafdo, desde su descubrimiento, la atencién de muchos investigadores. El interés
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por este fenémeno se justifica, no s6lo por ser una propiedad bdsica de ciertos campos
de ondas, sino también por las aplicaciones que, en especial en los 1iltimos 25 afios, ha
permitido desarrollar. En el campo de la Optica, estas aplicaciones se inscriben en las
4reas de procesado 6ptico de imdgenes, tecnologfa y control de calidad de elementos
6pticos y metrologfa 6ptica [I-9].

En este trabajo, la profundizacién en la comprensién de estos efectos ha
permitido desarrollar nuevas posibilidades y proponer varias aplicaciones originales.
Dentro de este Gltimo aspecto, por un lado, se describen dos aplicaciones metrolégicas
del efecto Talbot: un método para la medida de la distancia focal de un sistema 6ptico
cualquiera y una técnica para generar, en un plano fijo, un patrén periédico de
frecuencia variable, de gran utilidad como test objeto para la determinacién de la
funcién de transferencia de un dispositivo 6ptico. Por otro lado, se presenta tanto una
técnica para realizar pticamente puertas 16gicas binarias, como un correlador 6ptico
para sefiales bidimensionales. Estos procedimientos de procesado de informacién
aprovechan ciertas propiedades que exhibe el dispositivo del efecto Lau.

El interés que despiertan, desde la década de los 60, los métodos de procesado
Optico de informacién se justifica por la capacidad de los sistemas 6pticos para
procesar informacién en paralelo, en contraste con el procedimiento en serie intrin-
seco a los sistemas electrénicos. Las técnicas 6pticas presentan ventajas potenciales en
capacidad y velocidad de procesado.

Desde que qued6 establecida hace unas 4 décadas, la capacidad de una lente
esférica para efectuar transformadas de Fourier con luz coherente (I-10 a I-14] es la
clave para realizar multitud de operaciones de procesado 6ptico coherente de
informacién. Esta propiedad de las lentes proporciona un acceso directo al espectro de
frecuencias espaciales de la sefial bidimensional de entrada, y por ende permite la
manipulacién de éstas con el fin de alterar las propiedades de dicha sefial. El uso de
las técnicas del andlisis de Fourier, la sistemética explotacién de la analogfa existente
entre sistemas Opticos y dispositivos electr6nicos lineales, y la aplicacién de las
técnicas hologréficas para generar filtros espaciales complejos han contribuido al
rdpido desarrollo de los métodos coherentes. En varios textos [I-15 a I-19] se recoge esta
informacién.

Aparte del procesado 6ptico de imdgenes convencional, es decir, con luz cohe-
rente monocromética procedente de una fuente ldser, es cada vez més frecuente en
Optica realizar operaciones complejas de procesado de informacién con luz espacial
(fuente extensa) o temporalmente (fuente policromética) incoherente [I-20 a I-24]. Los
sistemas Opticos que trabajan con luz incoherente se caracterizan por su naturaleza
multicanal, por lo que exhiben una mejor relacién sefial-ruido que los sistemas
coherentes convencionales. Asimismo, poseen una menor exigencia en cuanto a
estabilidad y una mayor flexibilidad, en principio, respecto al tipo de fuentes
luminosas utilizables.
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Las aplicaciones de procesado 6ptico de informacién que se describen en esta
memoria, ademds de enmarcarse dentro de la tendencia més actual de la Optica de
Fourier de trabajar con iluminacién incoherente, son del maximo interés. Asf, por un
lado, una de las aplicaciones pricticas m4s importante dentro del procesado de
informacién es el reconocimiento de caracteres, es decir, la posibilidad de reconocer
un patrén de referencia de entre un conjunto de sefiales. La mayorfa de estos
dispositivos se basan en la obtencién por medios 6pticos de la operacién de
correlacién (I-25]. En este trabajo se describe un nuevo tipo de correlador 6ptico
espacialmente incoherente que no requiere ninguna lente u otro elemento 6ptico
para su funcionamiento. Por otro lado, parece claro que en un futuro relativamente
préximo el fotén sustituird al electrén como particula portadora de informacién. De
ahf el desarrollo que, entre otros campos, estd adquiriendo iltimamente la
computacién por medios épticos. Las operaciones 16gicas son el fundamento para la
computacién digital. En el transcurso de los dltimos 10 afios se han propuesto
diferentes métodos para desarrollar puertas 16gicas binarias [I-26]. Aquf se introduce
un procesador l6gico muy compacto que, explotando las propiedades inherentes de
filtraje espacial que posee el dispositivo de Lau, es capaz de realizar cualquiera de las
16 operaciones l6gicas binarias.

1.2 Esquema general

Con el propésito de establecer s6lidamente los fundamentos teéricos de la forma-
ci6n de autoimédgenes con iluminacién coherente, en el Capftulo II de este trabajo se
estudian sus caracterfsticas m4s importantes. El1 formalismo matemdtico utilizado a lo
largo de todo el trabajo es el de la aproximacién de Fresnel de la integral de difracci6én.
En este estudio se presta especial atencién a las propiedades que exhibe el campo
difractado por las redes de difraccién, al ser éstos los objetos empleados en las
aplicaciones propuestas posteriormente. Asf{ pues, este capftulo sirve especialmente
para introducir nuestro enfoque al abordar estos problemas, asf como de revisién de
los conocimientos en este tema.

A continuacién, en el Capftulo III se presenta un método sencillo que, usando
una tnica red de difraccién, permite evaluar la distancia focal de un sistema 6ptico
midiendo, como en el método de Bessel, s6lamente distancias axiales. Este proce-
dimiento es vilido para lentes gruesas o delgadas, tanto convergentes como diver-
gentes. También se propone una técnica, basada de nuevo en el fenémeno de
autoimégenes, para generar un patrén periédico con una variacién continua, dentro
de un cierto intervalo, de su frecuencia espacial fundamental. Asimismo, se mues-
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tran los resultados experimentales obtenidos en la aplicacién de ambas técnicas
metrolégicas.

La formacién de autoimdgenes con luz incoherente —efecto Lau— se trata en
profundidad en el Capftulo IV. Aprovechando los resultados del Capftulo II, se
estudia la formacién de franjas de Lau, tanto a distancia finita como infinita, anali-
zando la influencia que sobre el perfil de estas franjas poseen diversos pardmetros de
la red fuente del dispositivo. Igualmente, se discute la generalizacién de este fen6-
meno a una serie de nuevas situaciones. En particular, se analiza la obtencién de
franjas de Lau bidimensionales con redes objeto de amplitud o de fase y la formacién
de franjas equivalentes a las de Lau, con méximo contraste e irradiancia, empleando
dos redes puras de fase.

En el Capftulo V, se demuestra primero c6mo una variante adecuada del
dispositivo convencional de Lau permite realizar filtraje espacial incoherente sin
necesidad de lentes. Este resultado se utiliza para realizar 6pticamente puertas légicas
binarias. Este método requiere una etapa de codificado de las sefiales binarias a
procesar y la operacién l6gica entre dichas sefiales se obtiene mediante una operacién
equivalente a la de filtraje espacial. Sin embargo, en nuestro caso, las propiedades del
efecto Lau permiten realizar este tipo de filtraje sin necesidad de ninguna lente y con
iluminacién incoherente. A continuacién, se desarrolla la teorfa bdsica de un
correlador del espacio objeto para sefiales bidimensionales, que funciona apoydndose
en el fendmeno de autoimédgenes con luz espacialmente incoherente. De este modo,
la propia propagacién libre del campo electromagnético permite obtener, sin
despreciar los efectos de difraccién, la operacién de correlacién deseada, por lo que
este dispositivo es, en cierto sentido, un correlador de proyeccién geométrica perfecta.
Finalmente, se muestran los resultados obtenidos en su aplicacién en una experiencia
sencilla de reconocimiento de caracteres.

Por 1ltimo, en el Capftulo VI se resumen los logros alcanzados en este trabajo y se
indican algunas de las posibilidades con las que vamos a proseguir nuestra investi-
gacién en este campo.
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II. El efecto Talbot

I1.1 Introduccion

Las distribuciones de amplitud que se generan, por propagacién libre del campo
electromagnético, en los planos paralelos a una abertura plana iluminada cohe-
rentemente constituyen las distintas figuras de difraccién de la reparticién de ampli-
tudes existente en el plano de abertura. En las condiciones de validez de la teorfa
escalar de la difraccién [II-1], es decir, cuando el campo difractado no se observa
excesivamente cerca de la pupila difractante y ésta es grande frente a la longitud de
onda de la luz incidente, la distribucién de amplitud compleja de cada patrén de
difraccién de la abertura objeto en la regién de Fresnel estd ligada matem4ticamente
con la correspondiente a ésta mediante una transformada de Fresnel [II-2]. Este ltimo
resultado exige que la regién de observacién y la abertura sean pequefias comparadas
con la distancia entre ellas.

Desde el siglo pasado, se conoce que hay objetos para los que ciertos patrones de
difraccién de Fresnel son una réplica de ellos mismos. Asf, por ejemplo, una red de
difraccién monodimensional (red 1-D) de baja frecuencia iluminada normalmente
por un haz colimado de luz monocromitica genera, sin necesidad de ningin
elemento 6ptico, una secuencia de imdgenes suyas —autoiméigenes— igualmente
espaciadas a lo largo de la direccién de propagacién de la radiacién incidente. Este
fenémeno de formacién de imédgenes por simple difraccién fue descubierto por Talbot
(II-3], por lo que se denomina también efecto Talbot. En sus observaciones, Talbot
utilizé tanto una red de difraccién lineal como una red bidimensional cuya celda
unidad era un cfrculo de pequefio didmetro. Para iluminar estas estructuras empleé
una fuente de luz blanca (luz solar) de pequefio tamafio. Por eso, las distribuciones de
irradiancia correspondientes a las autoimdgenes que observé detrds de estas redes
estaban coloreadas. Lord Rayleigh [II-4], interesado por los extrafios fenémenos que
aparecen en la red copia al duplicar fotogrdficamente redes 1-D, cuando el contacto
entre el original y la placa fotografica de registro es imperfecto, fue quien di6 la
primera explicacién teérica del fenémeno de autoimégenes. Considerando la interfe-
rencia entre los haces de luz difractados por una red lineal cuando se ilumina con
una onda plana monocromdtica, Lord Rayleigh demostré la periodicidad longitu-
dinal del campo difractado por la red. Asimismo, obtuvo la expresién analftica para la
separacién entre las autoimdgenes sucesivas de una red 1-D.
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Este proceso de formacién de imédgenes por propagacién libre de la luz difractada
se observa también con una fuente puntual monocromética a distancia finita. Las
posiciones de las autoimdgenes de una red 1-D, también llamadas imégenes de
Fourier, dependen de su perfodo y de la longitud de onda y curvatura del haz
incidente [II-5]. Ademds, en este caso, el aumento de las autoimédgenes es tal que su
tamafio coincide con el de la proyeccién geométrica de la red objeto desde la fuente
puntual. Esta caracterfstica de las autoimdgenes con iluminacién esférica ha moti-
vado el estudio de varios procedimientos de formacién de imidgenes de gran
aumento sin necesidad de elementos 6pticos convencionales [II-6 a II-8]. El efecto
Talbot, por ser un fenémeno debido a la difraccién, no es acromético. Si para
iluminar el objeto se utiliza una radiacién espacialmente coherente pero policro-
madtica, las autoimégenes correspondientes a cada longitud de onda estdn localizadas
en posiciones diferentes. No obstante este hecho, se han descrito también diferentes
métodos para compensar este efecto de dispersién cromética y obtener autoimédgenes
acromdticas [II-9 a I-11].

Los patrones de difraccién de Fresnel situados entre los planos de autoimdgenes
han sido también estudiados, tanto para las redes lineales como para las bidimen-
sionales (redes 2-D) [II-5 y II-12 a II-15]. El interés por conocer la distribucién de
irradiancia de estos patrones, también periédicos, se fundamenta, entre otras razones,
en el posible empleo de redes de fase como transparencia objeto en muchos de los
dispositivos basados en el efecto Talbot, con miras a mejorar su rendimiento lumi-
noso. Una red pura de fase y sus autoimégenes tienen visibilidad nula, pero algunos
perfiles de fase generan patrones de Fresnel de m4ximo contraste (II-6, II-16 y II-17].

La condicién necesaria y suficiente para la periodicidad longitudinal del campo
coherente difractado por un objeto, establecida por Montgomery [II-18], limita las
regiones donde se permite que el espectro de Fourier del objeto sea no nulo a un
conjunto de anillos concéntricos cuyos radios varfan con la rafz cuadrada de los
nimeros naturales. El perfil general, en el dominio espacial, de los objetos que
satisfacen la condicién anterior —objetos de Montgomery— ha sido analizado en
coordenadas polares [II-19]. Sin lugar a dudas, las redes de difraccién representan el
subconjunto m4s importante de los objetos de Montgomery.

Es evidente que el fenémeno de autoimigenes no se restringe tan sélo a las
frecuencias 6pticas del espectro electromagnético. De este modo, se ha descrito
también la formacién de imédgenes de Fourier correspondientes a redes lineales y
bidimensionales con un haz de rayos X "blandos" [II-20 y II-21]. Este fenémeno se
presenta, igualmente, en la propagacién de otros tipos de campos de ondas. As{, por
ejemplo, se ha examinado su posible aplicacién en difraccién de electrones y
microscopfa electrénica (II-5, 11-22 y 1I-23]).

Dentro del campo de la Optica, la formacién de autoimégenes ha sido, en las
dltimas décadas, el sujeto de muchas investigaciones [II-24], bien de naturaleza tedrica
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0 bien encaminadas a buscar una solucién competitiva para diversos problemas
cientificos o tecnolégicos. En una gran parte de los trabajos publicados sobre
autoimigenes se utiliza la aproximacién de Fresnel en la integral de difraccién.
Asimismo, se supone que el objeto tiene extensién infinita y que la iluminacién es
espacialmente coherente y cuasi-monocromética. Esta descripcién tedrica proporciona
una precisién suficiente para muchos estudios y seré la que se adopte en este trabajo.
No obstante, la influencia de las desviaciones que en la prictica se dan respecto a este
modelo ideal ha sido analizada por diversos autores. La influencia de la extensién
finita del objeto ha sido considerada, entre otros, por Smirnov [II-25]. Los efectos de
una iluminacién parcialmente coherente han sido también abordados [II-26 a II-28].
En el caso de objetos periédicos, se ha estudiado tanto el alcance de los defectos locales
en la estructura periédica [II-29], como el de las pequefias desviaciones en el valor del
perfodo [II-30 y II-31]. La formacién de autoimigenes de objetos periédicos fuera de las
condiciones de validez de la aproximacién paraxial ha sido también tratada (II-8, II-32
y 1I-33]. Se concluye que las redes 1-D sélo verifican la condicién de formacién de
autoimégenes dentro de la aproximacién de dngulos pequefios [I1-34].

En este capftulo se estudian las caracterfsticas mds importantes de la formacién de
autoimdgenes con iluminacién coherente. Primero, en la seccién I1.2 se revisan las
propiedades de la férmula de la difraccién de Fresnel-Kirchhoff de mayor transcen-
dencia para el resto del trabajo, algunas de las cuales sorprendentemente no estin
tratadas en muchos textos. Con la ayuda de estos resultados, en la seccién IL.3 se
describen de un modo muy simple el fenémeno de autoimégenes y las propiedades
de simetrfa que exhibe el campo difractado por un objeto de Montgomery. Por 1iltimo,
la secci6n I1.4 estd dedicada al andlisis de los patrones de Fresnel correspondientes a
redes de difraccién uni y bidimensionales, de amplitud o de fase. Los objetos que se
consideran son, esencialmente, los que se han utilizado en las aplicaciones que se
proponen en los capftulos ulteriores.

II.2 Algunas propiedades de la
difraccion de Fresnel

Considérese una transparencia iluminada por una fuente puntual y monocro-
mética, de longitud de onda 4, situada, tal y como muestra la Fig.2-1, a una distancia z
de ella. La distribucién de amplitud compleja Up(x,y) en el plano de la transparencia
—plano objeto— viene dada por

Uyfxy) = ap(ik%’;ﬁ) Hey) 2-1)
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Fig. 2-1. Notacién y esquema para el célculo de la distribucién de ampilitud generada por una
abertura difractante. Las distancias z, R y R* son arbitrarias.

donde t(x,y) es la transmitancia en amplitud de la transparencia, k=27/A es el mimero
de ondas y se ha tomado la aproximacién cuadrética (en algunos textos denominada
parabélica) de una onda esférica para representar la onda que la ilumina.

Esta distribucién de amplitud genera, por propagacién libre, imdgenes desenfo-
cadas de la transparencia —patrones de difraccién de Fresnel— en los planos paralelos
al de ésta situados detréds de ella. En uno cualquiera de estos planos, la distribucién de
amplitud compleja Ug(x,y) puede ser calculada, en el marco de la teorfa escalar de la
difraccién, mediante la férmula de la difraccién de Fresnel-Kirchhoff [II-2]. Supo-
niendo vélidas las aproximaciones usuales, aproximaciones de Fresnel, la expresién
matemdtica para Ug(x,y) es

exp(ikR) L x24y?\ [f ., x2+yd iy XX+
Ug(xy) = I;.R exp(tk 3 Ry ) /] Uo(xo,yo)exp(lk—%—Rh)exp(—zZm—Qz—RM) dx,dy, ,

(2-2)

en donde U, (x,.y,) viene dada por la Ec.(2-1).

Supdngase que con un microscopio de pocos aumentos (para que su distancia de
enfoque no sea muy pequefia) se enfoca al plano de la transparencia, la cual, por
simplicidad, se va a suponer que es una red de difraccién lineal de baja frecuencia. De
este modo, mirando a través del microscopio se ve enfocada la red.
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Si ahora se desplaza el microscopio y se observa un plano posterior a la
transparencia, se verd uno de sus patrones de difraccién de Fresnel que, en general,
tendréd un aspecto distinto al de la red. La distribucién de amplitud Ug(x,y) en dicho
plano vendrd dada por la Ec.(2-2) y la distribucién de irradiancia, que es lo que
realmente se observa, serd proporcional a [Ux(x.y)/%. Puesto que el patrén de Fresnel
considerado es real, esta misma distribucién de irradiancia se obtiene si se coloca
sobre el plano considerado una pantalla difusora.

Sin embargo, cuando se desplaza el microscopio en sentido contrario y se observa,
a través de él, un plano anterior al de la transparencia, la distribucién de irradiancia
que se ve es muy diferente a la que se observaria si se colocase la pantalla difusora
sobre ese plano. Frente al campo uniforme que se obtendrfa en este caso sobre la
pantalla, mirando a través del microscopio se ve una reparticién de irradiancia
similar a la de los patrones de Fresnel reales de la red.

Puesto que se estd observando a través de la red 1-D la onda incidente ya ha sido
difractada por ella y por lo tanto, al mirar a través del microscopio lo que se ve es un
patrén de difraccién virtual de esta transparencia objeto. Esta distribucién virtual de
amplitud es aquélla que por propagaci6n libre, desde el plano de observacién al plano
del objeto, reconstruye la propia transparencia junto al factor de fase esférico que la
multiplica, es decir, reconstruye Uy(x,y).

Como pone de manifiesto esta sencilla experiencia, una transparencia iluminada
coherentemente genera patrones de difraccién tanto reales como virtuales. Ademds,
la expresién analitica que proporciona la distribucién de amplitud de estos patrones
virtuales es también la férmula de la difraccién de Fresnel-Kirchhoff (II-35]. Si, como
indican las puntas de flecha de la Fig.2-1, se toma R, y también z, como una distancia
orientada, la Ec.(2-2) resulta vélida tanto para los patrones de difraccién posteriores a
la transparencia (patrones reales, R>0) como para los patrones anteriores a ella
(patrones virtuales, R<0). En todo este trabajo, las distancias axiales orientadas se
considerardn positivas si su sentido coincide con el de propagacién de la luz incidente
que se supondréd de izquierda a derecha. Consideremos de nuevo, la distribucién de
amplitud UR(x,y) generada a una distancia arbitraria R por Uy(x,y). Nada impide tratar
a dicha funcién como una reparticién objeto que genera, a su vez, patrones de Fresnel
reales y virtuales. Es mis, se puede pensar que la distribucién de amplitud sobre un
plano cualquiera —por ejemplo el situado, como en la Fig.2-1, a una distancia R*—
estd generada bien por esta funcién, bien por la propia reparticién objeto Uy(x,y). Es
razonable pensar que desde ambos puntos de vista se debe obtener el mismo patrén
Ugzs(x,y). Teniendo en cuenta la férmula de la difraccién y la notacién de la Fig.2-1, se
obtiene que la distribucién de amplitud correspondiente al patrén de Fresnel
generado por la transparencia en el plano localizado a la distancia R* de ella, es



12 El efecto Talbot

ikR* 2442
Uplxy) = ex?( ikR*) exp(ikz +y ) x
iAR*

2R*

+00 2 2
X /] Uy(x0,y0) exp(ikzgzzo)exp(-ﬂtrﬁ%;%d) dxody, (2-3)

Considerando Ug.(x,y) como el patrén generado por la distribucién Ug(x,y) al
propagarse libremente una distancia D=R*-R, se puede calcular también su
reparticién de amplitud a partir de la férmula de la difraccién de Fresnel. De este
modo,

exp(ikD) L x24y2
Ugdx,y) = D up(zk 3D ) x

r L xh+vd . XRXHYRY
x -[/' UR(xR,yR)exp(zk 2D )exp( 27 D )dxkdyR , (24)

Sustituyendo en esta expresién el valor de Ug(xg,yz) dado por la Ec.(2-2) y
operando de manera conveniente, se comprueba (II-36] que la Ec.(2-4) se reduce a la
Ec.(2-3). Por lo tanto, el patrén de Fresnel, Ug.(x,y), situado a una distancia R* de la
transparencia se puede considerar como generado por el patrén Ug(x,y) situado a una
distancia R. Puesto que R* y R son distancias arbitrarias, este hecho prueba que el
conjunto de patrones de Fresnel de la transparencia objeto es el mismo que el
generado por uno cualquiera de ellos. La informacién 6ptica asociada a la distribucién
U,(x,y), sin frecuencias espaciales mayores, en médulo, que la frecuencia de corte para
la propagacién libre (1/4), es por lo tanto la misma que la asociada a uno cualquiera
de sus patrones de Fresnel. Dicho de otro modo, la distribucién de amplitud en uno
cualquiera de los planos paralelos a la transparencia caracteriza unfvocamente el
campo electromagnético que se genera, en todo el espacio, al iluminar ésta °
coherentemente.

Del conjunto de imdgenes desenfocadas de la transparencia, nos vamos a
interesar por el patrén (virtual en el caso representado en la Fig.2-1) que se genera
precisamente en el plano que contiene a la fuente. Puesto que un factor de fase
cuadrético realiza, bajo propagacién libre, una transformacién de Fourier, es légico
pensar que en el plano de la fuente se forma precisamente una representacién del
patrén de difraccién de Fraunhofer de la transparencia. Matemdticamente la
distribucién de amplitud en este plano, Us(x,y), viene determinada por la Ec.(2-2)
haciendo R=~z. De este modo se obtiene
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_ exp(—ikz) o x2y? fr L x2+yd oy XX+
Us(x,y) = %z exp( ik 22 ) /] Uo(xo,yo)exp(xk 22 }xp —12;:—%5—01 dxody, |,

y teniendo en cuenta la Ec.(2-1) resulta

_ exp(-ikz) 124y r . XX+
Uglxy) = —"L_m exp( i ) /]' Hxoyo) exp an—%éﬂl dxody,

-1, 2 2\ o
Ug(x.y) =ﬁ%fl—;—ki’ exp(-ik’%zy-) t(-i, -1/1;) , (2-5)

donde t es la transformada de Fourier bidimensional de la funcién t (esta serd la
notacién que, a lo largo de este trabajo, se utilizard para representar la transformada
de Fourier de una funcién). As{ pues, se puede llevar a cabo una transformacién de
Fourier bidimensional sin lentes y a distancia finita [II-35 a II-40]. Segin la ecuacién
anterior, en el plano de la fuente, la relacién entre las coordenadas cartesianas (x,y) y
las frecuencias espaciales (u,0) de la transparencia es

x = -Azu , (2-6a)
y y=-Azp . (2-6b)

Esta transformada de Fourier estd multiplicada por un factor de fase cuadritico
que converge hacia el plano de la transparencia. Su escala varia linealmente con la
distancia fuente-transparencia y como todo fenémeno debido a la difraccién sufre una
fuerte aberracién cromética de aumento (proporcional a A).

El fenémeno de la difraccién se puede describir en términos de la Optica de
Fourier considerando la transformada de Fourier a distancia finita. Teniendo en
cuenta que este patrén de Fraunhofer bidimensional no es méds que una figura de
difraccién virtual de la reparticién objeto y recordando que ésta y una cualquiera de
sus figuras de difraccién generan sobre un plano arbitrario la misma reparticién de
amplitudes, estd claro pues que esta herramienta conceptual ofrece la propiedad
notable de relacionar los patrones de difraccién de Fresnel de la transparencia con su
patrén de Fraunhofer. En efecto, el patrén de difraccién de Fresnel de la transparencia
sobre un plano genérico situado a una distancia R de ella (ver la Fig.2-1), se puede
expresar como el patrén de Fresnel de la transformada de Fourier virtual localizado a
una distancia z+R de ella. Asf, de acuerdo con la férmula de la difraccién de Fresnel-
Kirchhoff,
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explik(z+R)] x2+y? | exp(-ikz)
Urlxy) = iMz+R) up[kZ(z+R)] -ilz X

< j‘ T(—i—;—r—%)exp(—ik{gzigg)exy[ Z—(Sz—}lg; expl -i2% 15(—1%] dxdys . (2-7)

Reagrupando los factores de fase cuadréticos interiores a la integral resulta

_ exp(ikR) ; x2+y2
Us(xy) = iA2z(z+R) Z(Z"’R)]
[/‘, _s.,_.!s. ex _a_z%)_R],,[ ,,_sx_m]dxsdys 28
Az(z+R) A(z+R)

La Ec.(2-8) expresa que el patrén de Fresnel a una distancia R se puede obtener
mediante un proceso de doble transformacién de Fourier. Mediante la primera trans-
formacién se pasa del plano del objeto al de la fuente. La segunda transformacién de
Fourier nos lleva del plano de la fuente hasta el plano de observacién si, tal y como
indica el factor de fase cuadrético interior a la integral, se altera adecuadamente el
contenido frecuencial de esta primera transformada.

Desde este punto de vista, es evidente que este factor de fase cuadrdtico no es mds
que el filtro espacial asociado a la propagacién libre en el trayecto R. Teniendo en
cuenta las Ecs.(2-6), cada frecuencia espacial del ob]eto ve modificada su fase por la
cantidad

o (dey)RY 1 . AzR(u?+0?) ;
exp[ in Lo(24R) =exp —ix————2—1| . (2-9)

Introduciendo esta expresién en la Ec.(2-8) y utilizando, de nuevo, la relacién entre
frecuencias espaciales y coordenadas cartesianas, Ecs.(2-6), resulta

_z exE(
2
f t(u,0) exp| i MR::;”Z)] ez-p[iZﬂZ(—'g%y—)] dudo . (2-10)

Si no existiese difraccién, lo que equivaldria a la ausencia del filtro de la Ec.(2-9), el
patrén de Fresnel considerado serfa el resultado de la transformacién de Fourier
inversa de t(u,v), por lo que Ug(x,y) serfa una copia, escalada, del objeto original.
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Teniendo en cuenta el factor de escala de esta segunda transformacién, el aumento de
esta imagen serfa (z+R)/z, por lo que, de acuerdo con la Optica Geométrica, Ug(x.y)
coincidirfa con la proyeccién geométrica desde el punto fuente de la transparencia
objeto. Obsérvese que, el factor de fase global de la Ec.(2-10), exp[ik(x2+y*)/2(z+R)],
representa la aproximacién cuadrética de la onda esférica que proviene de la fuente
puntual. Por lo tanto, la imagen geométrica del objeto estarfa "iluminada” por la
onda emitida por la fuente. Segiin la Ec.(2-10), el fenémeno de la difraccién simple-
mente altera, en la fase, el contenido frecuencial de esta imagen geométrica.
Naturalmente, el factor de fase de la Ec.(2-9) es la funcién de transferencia ligada a la
difraccién con iluminacién esférica. Las analogfas con el proceso de formacién de
imédgenes en un sistema 6ptico son desde este punto de vista evidentes.

A continuacién vamos a demostrar otra importante propiedad del fenémeno de
la difraccién de Fresnel que serd de utilidad en el posterior desarrollo de este trabajo.

Tal y como hemos discutido previamente, la Ec.(2-10) proporciona la distribucién
de amplitud Ug(x,y) que genera, a una distancia R, una transparencia objeto ilumi-
nada por una fuente puntual y monocromética situada a una distancia z de ella. Las
distancias zy R son, como sabemos, arbitrarias y su valor caracteriza de manera
unfvoca el patrén de difraccién de Fresnel de la transparencia que se obtiene en el
plano considerado. Introduciendo los pardmetros

zR
=-TR - (2-11)
y =R (2-12)
z

en el integrando de la Ec.(2-10), resulta

2(z+R)

Ug(xy) =_ze_:§&2 erp{ik ﬁi] /] T u,v)exp[ —im( u2+02)1a]exp[i27ru—%ﬂ]dudv .
(2-13)

Obsérvese que el pardmetro « tiene dimensiones de longitud, mientras que #es
adimensional y que al igual que z y R, también @y 4 pueden tomar cualquier valor
real. En el factor de fase global de la Ec.(2-13) no se ha expresado z+R en funcién de a y
A, porque asf se visualiza mejor que la onda esférica que representa tiene su origen
en el punto fuente. En todo caso, a partir de las Ecs.(2-11) y (2-12) es inmediato obtener
dicha relacién. Asf resulta

Mo

zZ= :‘—-—1- , (2-14)
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Yy R=Ma , (2-15)
por lo que
2
24R = A
MA-1

Veamos c6mo el cambio de variables efectuado permite analizar de una manera
més sistemdtica la Ec.(2-13). La distribucién de amplitud del patrén de Fresnel queda,
ahora, especificada por los pardmetros a y . El primero de ellos, a, por figurar en el
filtro asociado al desenfoque determina c6émo se altera la fase de cada una de las
frecuencias espaciales presentes en el objeto para configurar la distribucién de
amplitud del patrén de Fresnel. Por tanto, « fija esencialmente el perfil del patrén. El
pardmetro ., por aparecer exclusivamente en el factor de escala de la exponencial que
realiza la transformacién de Fourier inversa, caracteriza el aumento con el que se
obtiene dicha distribucién. Es decir, 4 esencialmente define la escala del patrén de
Fresnel. Parece, pues, que @y . permiten caracterizar los distintos patrones de
difraccién de una abertura de una manera més natural que las distancias z y R. N6tese
que para el objeto se tiene R=0 y por tanto, a=0 y #=1.

Obsérvese que, segun la Ec.(2-11), para diferentes valores de las distancias zy R se
puede obtener el mismo valor de a. Para todas estas combinaciones, el patrén de
Fresnel que se obtiene en el plano de observacién es el mismo y corresponde a la
transformada de Fourier inversa, debidamente escalada, del espectro de la transpa-
rencia en el que cada frecuencia espacial (4,2) ha visto alterada su fase en la cantidad
exp[-inm(u2+v2)Ac]. Ahora bien, para cada una de las parejas z, R que proporcionan el
mismo valor de a, el valor de A correspondiente es distinto y también lo es, por
tanto, la escala del patrén de Fresnel.

Estos hechos ponen de manifiesto que, en el dominio de validez de la aproxima-
cién de Fresnel, una transparencia iluminada por una onda esférica genera, indepen-
dientemente de cuél sea la curvatura de la onda, un unico conjunto de patrones de
difraccién. Cada una de estas figuras de difraccién corresponde a uno de los infinitos
valores reales distintos que puede tomar el pardmetro a. Por ello, el fndice a es
suficiente para caracterizar, salvo en la escala, cada uno de los patrones de Fresnel de
la transparencia. Para una curvatura dada de la onda incidente —y, por tanto, para un
valor determinado de la distancia fuente-transparencia, z— la Ec.(2-11) fija qué patrén
de Fresnel de la transparencia se obtiene a una distancia R de ella. La escala con que se
obtiene en el plano de observacién el patrén de {ndice a viene dada por la Ec.(2-12).
Por lo tanto, en cada uno de los planos paralelos a la transparencia se obtiene un
patrén de Fresnel con un incide @ y con un aumento ¢ perfectamente definidos.
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De manera andloga, si se desea obtener en el plano de observacién el patrén de
Fresnel de la transparencia de fndice @ con una determinada escala ., las Ecs.(2-14) y
(2-15) proporcionan respectivamente, los valores de las distancias z y R que resuelven
el problema.

Para clarificar el significado de los pardmetros a y #, consideremos ahora que la
transparencia estd iluminada por una onda plana monocromética que incide normal-
mente en ella. Supondremos, sin pérdida de generalidad, que esta onda es de
amplitud unidad. Para esta situacién, la distribucién de amplitud del patrén de
Fresnel de la transparencia que se localiza a una distancia R de ella, se puede obtener
haciendo el limite z—es (iluminacién plana) en la Ec(2-13). Teniendo en cuenta que
cuando z—»ee, las Ecs.(2-11) y (2-12) se reducen, respectivamente, a

a=R , (2-16)
y #A=1, (2-17)
resulta

Ug(x,y) = exp(ikR) /] T(u,0) exp[ -intu+v?*)Aa] exp[i2 n( ux+vy)] dudo . (2-18)

Obsérvese que el indice & que caracteriza a cada uno de los patrones de difraccién
de Fresnel de una transparencia resulta ser igual a la distancia R a la que se localiza,
con iluminacién plana, el patrén considerado. Adem4s, en este caso, todas las figuras
de difraccién de Fresnel tienen la misma escala, al ser .#=1. Para iluminacién esférica,
el pardmetro 4 representa el aumento, respecto a iluminacién plana, con el que se
obtiene el patré6n de Fresnel. De este modo, un patrén de Fresnel generado con
iluminacién esférica coincide con la proyeccién geométrica desde el punto fuente del
mismo patrén generado con iluminacién plana, suponiendo que éste se sitia en el
lugar de la transparencia. Ademds, teniendo en cuenta el significado del factor de fase
global no constante de la Ec.(2-13), el patrén de Fresnel, en este caso, se puede
considerar iluminado por la fuente puntual.

Por todo lo expuesto, el estudio del campo difractado por un objeto se puede
restringir, sin pérdida de generalidad, al caso de iluminacién plana. Los resultados
que se obtengan serdn vilidos también cuando la onda que se difracta en el objeto sea
esférica, con las matizaciones, ya manifestadas, relativas a la localizacién y aumento
de las figuras de difraccién de Fresnel.

Este hecho sugiere redefinir la reparticién de amplitudes del patrén de Fresnel de
fndice & de una transparencia como
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tolxy) = ‘/] t(u,0) exp[ —im(u?+v*)Aa] exp[i2n( ux+vy)] dudo . (2-19)

De este modo, la distribucién de amplitud en un plano situado a una distancia R de la
transparencia, cuando ésta se ilumina con una onda plana en incidencia normal,
segiin la Ec.(2-18), es

Ur(x,y) = exp(ikR) t(xy) , (2-20)

donde a viene dado por la Ec.(2-16). Para iluminaci6én esférica, de acuerdo con la
Ec.(2-13), se tiene

_ z exp(ikR) x4+ Xy
Urlry) == 1R "V[ k 2(z+R)] ’0(,4'4) ' (2-21)

donde ay 4 vienen dados, respectivamente, por las Ecs.(2-11) y (2-12).

Obsérvese que, segin la Ec.(2-19), para los patrones de Fresnel de {ndice ay -a la
variacién de fase de cada frecuencia espacial pasa de ser exp[-in(u?+v?)ia] a ser
explin(u?+v?)Aa], es decir, existe una relacién de conjugacién entre los filtros
espaciales que proporcionan estos dos patrones de Fresnel.

Teniendo en cuenta el teorema relativo a la transformada de Fourier de un
producto, la transformada de Fourier inversa que representa la Ec.(2-19) se puede
expresar como

tolxy) = t(xy) * /] exp[ —im(u?+v2)Aa] exp[i2nl ux+vy) ] dudo . (2-22)

En la Ec.(2-22) la integral que se convoluciona con t(x,y) no es mds que la transfor-
mada de Fourier de un factor de fase cuadratico. La solucién general para esta integral
es (Ref.[1141])

_/ﬁv[iﬂf+f)a]exr[—izm(x§+yn)]dxdy= ;; exp( i éz:nz) , (2-23)

por lo que la Ec.(2-22) se reduce a

- X2+
) =— Hx, . (2-24)
tolx,y) e t(x,y) * exp(m Y )
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Para el patrén de Fresnel de {ndice -« se tiene

_i N AP AN X+
t_xy) = lat(x'y) *exp(—m ) -(}ﬂ) [t (x,y) *exp(m Y )]

Aa

Si t(x,y) es una funcién real, {(x,y)=t*(x,y), y por tanto
-1\* . Xz+£ * *
tfxy)={—1 |tx, = tu(x,
xy) (/‘La] [ (xy) * exp[m ry )] «(xy)

En definitiva, para esta situacién,
It _olx ) = Itoxy)l?

y por tanto los patrones de Fresnel de pardmetros ay -« tienen, en irradiancia, el
mismo perfil. Recordando que para iluminacién plana el pardmetro @ coincide con la
distancia R, se concluye que la irradiancia del campo difractado por un objeto real es
simétrica, en la direccién de propagacién de la onda plana incidente, respecto al plano
del objeto.

Consideremos el caso en que la transmitancia en amplitud de la transparencia
objeto es una funcién separable en coordenadas cartesianas, es decir,

Hx,y) = t(x)t,(y)

Para uno cualquiera de los patrones de Fresnel generados por esta transparencia, de
acuerdo con la Ec.(2-24) se tiene

- . X .
ta(xy) = E[t,(x)tz(y) * exp(m E) exp(ur -ﬂ.ﬁa)

]=

-i ' .
= (ﬁ) [t,(x) * exp(m E)] [t,(y) * exp(m 'i%]] =ta(x) t2a(y) . (2-25)

donde las funciones t;,y t,, estdn definidas por las relaciones

- . x?
t1alx) -( 1a)[t,(x) *exp|in Aa)] ;

y tza(y)=(i)[tz(x) *ex iz-a%)] ,
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y corresponden al patrén de difraccién de fndice @ que genera cada una de las
estructuras monodimensionales que constituyen el objeto.

En consecuencia, los patrones de difraccién de Fresnel de un objeto separable son,
a su vez, separables y resultan ser el producto de los patrones unidimensionales
generados en el plano considerado por cada una de las funciones 1-D que definen
aquél.

Estudiaremos ahora, mds detalladamente, la localizacién con iluminacién
esférica de los distintos patrones de Fresnel de un objeto. Despejando R de la Ec.(2-11)
resulta

R= . (2-26)

Cuando el objeto estd iluminado por una onda esférica divergente, la distancia z
es positiva. Por tanto, para los primeros valores positivos de a los correspondientes
patrones de Fresnel son, segin la Ec.(2-26), reales y se sitian detrds del objeto, mds
alejados de éste cuanto mayor es su {ndice a. La figura de difraccién de {ndice « igual
a z aparece localizada en el infinito. Los patrones de {ndice superior a éste propor-
cionan un valor de R negativo, son por tanto virtuales y se sitlian por delante de la
fuente (/R/>z). Para valores de a tendiendo a infinito, las posiciones de los patrones
tienden a confundirse con la de la fuente. Para valores negativos de « la distancia R es
siempre negativa y de médulo menor que z. En tal caso, los patrones son también
virtuales pero estén situados entre el objeto y la fuente. De nuevo cuando /a/tiende a
infinito las posiciones de los patrones tienden a confundirse con la de la fuente.

En el caso de iluminacién esférica convergente, el valor de z es negativo. Un
razonamiento andlogo al anterior permite concluir que para valores positivos de o
todos los patrones son reales y se sitian entre el objeto y la fuente virtual. Los
primeros valores negativos de a dan lugar a patrones virtuales cuyas posiciones se
alejan del objeto a medida que aumenta su médulo. Nuevamente el patrén de indice
« igual a z aparece en el infinito. Si a partir de este valor se aumenta el médulo de a,
las figuras de difraccién son reales y se acercan cada vez més a la posicién de la fuente.

Es bien conocido que con iluminacién plana el patrén de Fraunhofer de la trans-
parencia se localiza en el infinito. Por tanto, este patrén corresponde a @—. Sien la
Ec.(2-26) se hace este limite se obtiene R=-z, es decir, tal y como hemos manifestado
anteriormente, con iluminacién esférica el patrén de Fraunhofer de la transparencia
se obtiene en el plano de la fuente.

La Ec.(2-18) se ha obtenido como un caso limite de la Ec.(2-13), la cual a su vez se
dedujo apoyéndose en el patrén de Fraunhofer que se localiza en el plano que
contiene a la fuente que ilumina al objeto. Puede parecer contradictorio usar un
resultado en el que es esencial el hecho de que la fuente esté a distancia finita para
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analizar qué ocurre cuando la fuente se localiza en el infinito. Veamos que un
razonamiento més convencional conduce a la misma expresién para la distribucién
de amplitud de las figuras de difraccién de Fresnel generadas con iluminacién plana.
Consideremos la transparencia #(x,y) iluminada por una onda plana monocro-
mética de amplitud unidad que incide normalmente en élla. La distribucién de
amplitud Uy(x,y) en el plano de la transparencia es, por tanto, Uy(x,y)=t(x,y). En el
plano paralelo al de la transparencia situado a una distancia R de ella, la distribucién

de amplitud Ug(x,y), viene dada, de acuerdo con la férmula de la difraccién de
Fresnel-Kirchoff, por

Ur(xy) = M ( ) j] Hxo,y0) exp(:k—Q—lﬂ) exp(-dn—im)dx dy,

Teniendo en cuenta en esta ecuacién, la relacién entre una funcién y su espectro
de frecuencias

Hx,y) = [[ T (u,0) exp[i2m(ux+oy)] dudo

resulta

Ur(xy) =

exp(ikR) L x24+y?
xR~

j] exp( ){ /] t(u,v) exp[ i2n( uxo+vyo)] d udv} exp(-:Zﬂ—‘g—M)dxodyo

Cambiando el orden de integracién se obtiene

Up(xy) = exg(:kR ap( k:_z__y_)

[/ t(u,0) { [/‘ exp( )exp[ i2m(uxo+vyo)] exp[-dn—&hz) dxodyo} dudo =

- exp(ikR) L x2+y?
iAR ”"(’k 2R ) x
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il f (. xl+y? . x A
X . ‘g‘ t(u,0) { - ./]‘ exp(mﬁﬁsﬂ) exp{ :Zn[zo (AR - u) + Yo (/‘LR v)]} dxodyo} dudv .
(2-27)

Recordando la Ec.(2-23), se obtiene para la integral interior la solucién

iAR exp{-in [(A—;- - u)z + (-lyl; - v)z] /'LR} ,
que se puede factorizar como

iAR exp(—ik xz—;RLZ) exp[ -in(u?+v?)AR ] exp[i2nt ux+vy)] .
Llevando este resultado a la Ec.(2-27) queda

Ug(x,y) = exp(ikR) _/]' T(u,0) exp[-intu?+0?)AR ] exp[i2mtux+vy)] dudv

=od

expresién que coincide, considerando la Ec.(2-16), con la Ec.(2-18), tal y como querfa-
mos demostrar.

El procedimiento seguido en esta demostracién también se puede aplicar en el
caso de iluminacién esférica. Asf, partiendo de la Ec.(2-2), con el valor de U,(x,y) dado
por la Ec.(2-1), y siguiendo los mismos pasos que en la demostracién anterior se llega,
sin dificultad, a la expresién de Uk(x,y) dada por la Ec.(2-9). No obstante este hecho,
nos parece que el procedimiento utilizado en la deduccién de dicha ecuacién es més
conveniente que éste por poner de manifiesto de una manera mds clara su significado
e implicaciones fisicas.

El concepto de transformada de Fourier a distancia finita facilita también el
andlisis de otras situaciones. Por ejemplo, la capacidad de una lente esférica de
realizar transformaciones de Fourier bidimensionales se puede reducir simplemente
a la de formar una imagen real de este patrén de Fraunhofer virtual. Es
perfectamente vilido considerar que una lente forma tanto la imagen de la
transparencia como la de su transformada de Fourier virtual. De este modo, el plano
de Fourier de un sistema 6ptico es siempre el plano imagen del que contiene a la
fuente y las f6rmulas de la Optica Geométrica relativas a la posicién y aumento de
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una imagen se pueden utilizar para determinar la localizacién y el factor de escala de
la transformada de Fourier proporcionada por el sistema.

Consideremos ahora la situacion representada en la Fig.2-2, en la que, sin perder
generalidad, el sistema formador de imdgenes estd constituido por una tnica lente,
que vamos a suponer.que se comporta como un sistema 6ptico perfecto. La lente L
proporciona al mismo tiempo la transformada de Fourier y la imagen de la
transparencia original. Ambas reparticiones estdn multiplicadas por sendos factores
de fase cuadréticos que convergen/divergen hacia/de O' y $' respectivamente. Asf, la
reparticién de amplitudes U, (x,y) en el plano de la imagen de la transparencia viene
dada por

2
Up.(xy) exp(ik‘\—:%zy,i)t'(x,y) , (2-28)

donde z’ es la distancia entre S' y O' (ver la Fig.2-2) y t(x,y) es la imagen de la transpa-
rencia objeto, es decir,

t(x, )=:(-3‘-, l) , (2-29)
Y=\ B’ Bo

siendo B, el aumento lateral entre el plano del objeto y su plano conjugado.

Ahora bien, la lente L no sélo forma una imagen de la trasparencia objeto y de su
patrén de Fraunhofer virtual sino también de todos y cada uno de los patrones de
Fresnel de ésta. Es 16gico pensar que estas imdgenes deben ser a su vez los patrones de
difraccién de Fresnel de U,.(x,y). Es decir, estas imdgenes se deben localizar en las
mismas posiciones que las figuras de difraccién que genera la imagen ¢t'(x,y) del objeto
cuando la fuente que la ilumina estd situada en S'.

Veamos de una manera més formal este resultado. El patrén de Fresnel de t'(x,y)
que se localiza a una distancia R’ viene dado, de acuerdo con la Ec. (2-13), por

Fig. 2-2. Una lente ideal redistribuye ordenadamente la posicién de los patrones de difraccién
de Fresnel de una abertura.
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UgrAx)y) o ex-;{i ka:?;—)] [ﬁ' "(u’,0°) exp[ ~im(u ’2+v'2)).a’]exp[i2uwx—wz] du'do’ ,

J'
(2-30)
donde, por analogia con las Ecs.(2-11) y (2-12), se tiene
o IR
== (2-31)
y a=22R (2-32)

z'

Teniendo en cuenta la relacién entre el espectro de Fourier de una funcién y el de esa
misma funcién escalada, la Ec.(2-29) conduce a

T(u'p) = PAT(Bou’ . Bov”) . (2-33)

Considerando este resultado y haciendo el cambio de variables

u=PBu ,
y v=80" ,
1a Ec.(2-30) se reduce a
- o X+ e . ,ul+? . UX+DY
UgAxy) ex;{zk 32k ,)] /]t (u,0) exp| —iztAa 5 i2n 72 du dv

(2-34)

Ahora bien, el plano que estamos considerando (plario que contiene al punto A’
en la Fig.2-2) es el plano imagen de otro cuya posicién la determina la ley de conju-
gacién de las lentes. Sea R la distancia entre la transparencia objeto y este idltimo
plano (que es el que, en la Fig.2-2, contiene al punto A). En este plano se localiza un
patrén de Fresnel de la transparencia caracterizado por un indice a y un aumento .4
perfectamente definidos por las Ecs.(2-11) y (2-12). Para relacionar estos pirametros
con los {ndices @’y & del patrén localizado en el plano considerado del espacio
imagen, haremos uso de la relacién {11-42]

FQ =10 BBy . (2-35)
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que liga las distancias, en el espacio objeto e imagen, entre dos pares de planos
conjugados (P,F") y (QQ') con sus respectivos aumentos laterales 8, y B,. Por un lado,
aplicada al plano de la fuente y al de 1a transparencia objeto, esta relacién se reduce a

2'=28By . (2-36)

donde B;es el aumento lateral entre el plano de la fuente y su plano imagen (plano de
Fourier). Por otro lado, para los planos conjugados que contienena Oy O'ya Ay A,
la Ec.(2-35) se convierte en

R'=RByBa . (2-37)

siendo B, el aumento lateral entre el plano que contiene a A y su plano conjugado.
Por iltimo, aplicando ahora la Ec.(2-35) al plano de la fuente y al del patrén de
Fresnel, resulta

z'+R'=(z+R)Bs B, . (2-38)

Introduciendo los valores de z, R’, y z’+R’ dados, respectivamente, por las Ecs.(2-36),
(2-37) y (2-38), en las Ecs. (2-31) y (2-32), y utilizando las Ecs. (2-11) y (2-12) se obtiene

zR

a'=ﬂ°zz+R =pla , (2-39)
y wap R B, (2-40)
2B,  Bo

Teniendo en cuenta estas relaciones, la Ec.(2-34) se transforma en

UgAxy) o erp[zk TeR ,)] /]t (u,0) exp[-ur(u’-!-v’)la] rp[zZn: ] dudo ,

y finalmente, considerando la Ec.(2-19), resulta

_ 2ay? y
Urdxy) “07{"‘ 2z’ +R')] ( A8, -lﬁA) i

La distribucién de amplitud que se obtiene en el plano considerado corresponde
esencialmente a la del patrén de Fresnel de indice @ de la transparencia, con un
aumento igual a pB,, iluminado por la onda que proviene del punto fuente S'.
Puesto que en el plano del que éste es conjugado se localiza este mismo patrén pero,
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de acuerdo con la Ec.(2-21), con el aumento 4 que proporciona la propagacién libre, se
concluye que el aumento del patrén en el espacio imagen, respecto al del patrén en el
espacio objeto, es igual al aumento lateral 8, que proporciona la lente que los conjuga.
Dado que el patrén de Fresnel considerado es uno cualquiera de los que genera la
transparencia objeto, resulta, por tanto, que una lente ideal transforma el conjunto de
patrones de difraccién de Fresnel del espacio objeto en otro conjunto, en el espacio
imagen, formado por los mismos patrones pero con una localizacién y escala distinta.
La posicién y el aumento de estos patrones coinciden, tal y como habfamos adelan-
tado, con los de los patrones que genera la imagen de la transparencia objeto, t‘(x,y),
iluminada por el punto fuente S', imagen de la fuente S.

Este resultado es védlido independientemente de cudl sea la disposicién relativa
entre la fuente y la transparencia objeto, es decir, es vélido para iluminacién
convergente, plana o divergente y para cualquier tipo de lente convergente o
divergente. Asf, si la fuente S estd situada en el foco objeto de la lente, en el espacio
imagen se obtienen los patrones de difraccién de la transparencia iluminados por una
onda plana, por lo que todos ellos tienen la misma escala.

Hasta el momento, hemos considerado las caracteristicas de los patrones de
Fresnel de una transparencia generados con iluminacién monocromética, plana en
un caso y esférica en otro, pero, en dmbos, de la misma longitud de onda. Cuando se
comparan las figuras de difraccién de un objeto generadas con luz coherente de
diferente longitud de onda, también se obtiene, independientemente de cuél sea ésta,
el mismo conjunto de patrones de Fresnel, que es caracterfstico, por tanto, del objeto.
Al igual que ocurre al modificar la curvatura del haz, variar la longitud de onda
implica cambiar la localizacién y, en general también, el aumento de cada uno de
estos patrones. Para poner de manifiesto estos hechos, en este caso, interesa redefinir
el pardmetro que designa cada patrén de Fresnel, mediante la relacién

A= , (242)

con lo que, a partir de la Ec.(2-19), para el patrén asociado al pardémetro A se tiene

tolxy) = [/ Tu,0) exp[ -in(u?+v2)AA] exp[i2n(ux+vy)] du do

De este modo, sin més que sustituir el subfndice & por 4 en las Ecs.(2-20) y (2-21), éstas
siguen siendo vélidas para la distribucién de amplitud en un plano situado a una
distancia R de la transparencia cuando la iluminacién es, respectivamente, plana o
esférica. Né6tese que el pardmetro A tiene dimensiones de longitud al cuadrado. Para
una situacién particular, especificada por los valores de las distancias zy R y de la
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longitud de onda A4 de la fuente coherente, ahora, es el valor del pardémetro A el que
determina el perfil del patrén de Fresnel que se obtiene en el plano de observacién.
Explfcitamente, para iluminacién plana, a partir de la Ec.(242) y considerando la
Ec.(2-16), se obtiene

A=AR ,
y. para iluminaci6n esférica, teniendo en cuenta la Ec.(2-11), resulta

zR
'ﬂ=lz+R

Para el aumento £ de los patrones de Fresnel siguen siendo vélidas las Ecs.(2-17) y
(2-12). Obsérvese que con iluminacién plana, la posicién de los patrones de Fresnel
depende de la longitud de onda pero su aumento es independiente de ésta e igual a la
unidad.

Puesto que en todas las situaciones que se van a analizar en este trabajo, se va a
suponer que la iluminacién es monocromdtica, vamos a seguir utilizando el paré-
metro a, como en las Ecs.(2-19) a (2-21), para designar los patrones de Fresnel de una
transparencia. Las ideas vertidas en esta seccién nos van a permitir, a continuaci6n,
profundizar en la comprensién del efecto Talbot y analizar de una manera sencilla
nuevas situaciones en las que se presenta.

II.3 Formacion de autoimagenes

Estamos ahora interesados en especificar bajo qué condiciones la distribucién de
amplitud Ug(x,y) en un plano situado a una distancia R de una transparencia #(x,y),
- iluminada por una onda monocromética plana o esférica, es precisamente una
réplica de ésta. De acuerdo con las Ecs.(2-20) y (2-21) esto es equivalente a determinar
cuindo el patrén de Fresnel de la transparencia que se localiza en el plano
considerado, t,(x,y), coincide con el objeto. Recordando la Ec.(2-19),

+00
txy) = [[ T (u,0) exp[ -in(u?+v*)Aa] exp[i2n(ux+vy)] du d“o ,

en el plano de observacién se tendrd una imagen del objeto si se verifica que la
funcién de transferencia para la propagacién libre toma el mismo valor para todas las
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frecuencias (u,v) en las que el espectro de Fourier de la transparencia es no nulo. Es
decir, si se satisface que

exp[ -in(ut+v?)Aa]=C , (243)

cuando f(1,0)=0, siendo C una constante compleja de médulo unidad. De este modo,
la Ec.(2-19) se reduce a

tolxy) = /] T(u,0) expli2n(ux+vy)] dudo=Ctxy) , 2-4)

y en el plano considerado se tiene esencialmente una copia, en general escalada, del
objeto. Para poder pasar de la Ec.(2-19) a la Ec.(2-44) es necesario que f (u,0) sea distinta
de cero exclusivamente para las frecuencias (¥,) que cumplen la Ec.(2-43). La expo-
nencial del primer miembro de esta ecuaci6én es una funcién periédica en p?=u?+v%.
Su perfodo 7, que tiene dimensiones de (L], vale

T=—

A (2-45)
donde a se ha tomado en médulo porque puede ser una cantidad negativa. Por lo
tanto, los puntos (u,v) donde esta exponencial toma un mismo valor son tales que los
cuadrados de sus distancias al origen forman una sucesién periédica con perfodo .

Por esta razén, para que se satisfaga la Ec.(2-44) el espectro de Fourier de la
transparencia debe tomar valores no nulos tdnicamente en una serie de anillos,
anillos de Montgomery [II-18 y II-43], cuyos radios son equidistantes en p?. A este
perfodo lo designaremos (1/d)?, siendo d una constante positiva con dimensiones de
longitud, cuyo valor inverso se denomina frecuencia fundamental del objeto de
Montgomery. Puesto que en estos anillos la funcién ¥ puede tomar cualquier valor,
incluido el cero, la condicién anterior no implica que t deba ser peri6dica en p?, ni
que posea simetrfa de revolucién.

Un objeto de Montgomery presentard una transformada de Fourier discreta
constituida en el caso mds general, tal y como muestra la Fig.2-3, por una serie de
anillos cuya separacién en p?es (1/d). Recientemente Durnin [II-44] ha llamado la
atencién sobre el hecho de que uno cualquiera de estos anillos representa el espectro
de Fourier de un haz adifraccional: un campo que, en su propagacién, es inmune a la
difraccién. Las frecuencias espaciales (u,v) contenidas en el f€ésimo de estos anillos, de
radio p; , satisfacen la relacién
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Fig. 2-3. Anillos de Montgomery. Los anillos indican las regiones en el dominio frecuencial en
las que el espectro de Fourier de un objeto capaz de proporcionar autoimagenes puede ser no
nulo.

u2+rp=p2=p2+JM_ (2'46)

donde p, es el radio del primer anillo. Para que la funcidon exp/-iic(u2+v2)Xa] tome
sobre estos anillos, donde la transformada puede ser no nula, un mismo valor C es
necesario y suficiente que su periodo o un niumero entero, Q, de periodos coincida
con el de la transformada. Es decir,

(2-47)

A partir de la Ec.(2-45) resulta

2 1
Xg ¥ (248)

en donde al sustituir i se ha suprimido el signo de tomar médulo en a. Al hacerlo se
acepta implicitamente que Q puede tomar valores negativos.

La condicidn expresada en la Ec.(2-48) indica que la autoimagen de indice Q esta
localizada en aquel plano transversal para el que el valor del pardmetro a es tal que el
periodo t de la funcion de transferencia para la propagacion libre es iQ/ veces menor
que el de la transformada de Fourier del objeto de Montgomery.

Reordenando la Ec.(2-48) se obtiene
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£
a-2Q—l- ’ Q=014,2,.. (2-49)

Por tanto, las autoimégenes de un objeto de Montgomery de frecuencia fundamental
1/d son los patrones de Fresnel cuyo indice @ es un nimero entero de veces la
cantidad 24?%/A. La distancia z;=2d%/A se suele denominar distancia de Talbot del
objeto de Montgomery y es un pardmetro caracterfstico de éste. En la Ec.(249) se ha
incluido el valor Q=0 que corresponde a la propia transparencia objeto.

Para determinar la localizacién de los planos de autoimagen, basta con sustituir
en la Ec.(2-49) el valor de a dado por la Ec.(2-11), si la iluminacién es esférica, o por la
Ec.(2-16) si es plana. Para la primera situaci6n se tiene

zR &

Z+ R =2Q7 =Qz , Q=011,2,.. (2-50)

Es decir, con iluminacién esférica las posiciones de las autoimdgenes dependen de la
curvatura del haz incidente, de la frecuencia fundamental del objeto de Montgomery
y de la longitud de onda A. El efecto Talbot por ser un fenémeno debido a la difraccién
depende explicitamente de 2, esto es, no es acromético.

Cuando la iluminacién es plana, al ser a=R, resulta

R=2Q4‘f- =Qz , Q=0,41,4,.. (2-51)

Ahora la separacién entre las autoimédgenes sucesivas de un objeto de Montgomery es
constante y de valor z;. Ademds, segin la Ec.(2-17), todas ellas tienen la misma escala
que el objeto. Por tanto, con iluminacién esférica, las autoimdgenes presentan un
aumento ., respecto al objeto, dado por la Ec.(2-12).

El andlisis realizado a partir de la Ec.(2-26) sobre la localizacién de los patrones de
Fresnel de un objeto arbitrario es, claro estd, vdlido también para las autoimégenes y
conduce al esquema de la disposicién relativa de éstas para iluminacién divergente y
convergente que aparece, respectivamente, en las Figs.24 y 2-5.

De acuerdo con la Ec.(2-46) el conjunto de anillos del espectro de un objeto de
Montgomery estd caracterizado por dos pardmetros: la frecuencia fundamental, 1/d, y
el radio, p,, del primer anillo. Tal y como hemos visto, en la ley que determina la
localizacién de las autoimégenes del objeto participa s6lo el primero de ellos. En
cambio dmbos influyen por igual en el valor de la constante compleja C que multi-
plica cada autoimagen. En efecto, teniendo en cuenta las Ecs.(2-46) y (2-49), para la
autoimagen de fndice Q, el valor que proporciona la Ec.(2-43) para el factor global de
fase C es
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R H

Fig. 2-4. Localizacion de las autoimagenes generadas por un objeto de Montgomery iluminado
por una onda esférica divergente.

C= exp(-i2jtQpld2) exp[-i2nQ(j-1)] = exp(-i27tQp\d2)

(2-52)

Puesto que este valor depende también del indice Q, para cada una de las autoima-
genes del objeto la fase global constante de la Ec.(2-43) es diferente. Ahora bien, la
distribuciéon de irradiancia de todas las autoimégenes es semejante.

Segin hemos discutido previamente, un objeto de Montgomery iluminado por
una onda plana da lugar a un conjunto de autoimégenes equidistantes entre si. Como
demostramos en la seccion anterior, cada una de estas réplicas del objeto esta
iluminada por la misma onda plana que ilumina a éste por lo que considerada como
objeto genera, con igual disposicion relativa, los mismos patrones de Fresnel que el
objeto real. Por lo tanto, el conjunto de patrones de Fresnel comprendidos entre el
objeto y su primera autoimagen se repite entre dos autoimagenes sucesivas cuales-
quiera. Es decir, el campo difractado por un objeto de Montgomery iluminado por
una onda plana es periddico en la direccion de propagacion de ésta. Este periodo es

Fig. 2-5. Localizacion de las autoimagenes generadas por un objeto de Montgomery iluminado
por una onda esférica convergente.
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igual a la separacién entre dos autoimdgenes sucesivas, es decir, es igual a la distancia
de Talbot z; del objeto de Montgomery. Este hecho sugiere caracterizar los patrones de
Fresnel de un objeto de Montgomery mediante un pardmetro q definido por la
relacién

2
a=(Q+q) zr=2 (Qw)% , (2-53)

donde Q es un nimero entero y 0<g<1. De este modo para las autoimigenes resulta,
teniendo en cuenta la Ec.(249), que el pardmetro 4=0.

Consideremos un patrén de Fresnel cualquiera del objeto de Montgomery
caracterizado por un fndice Q+4, con g en general no nulo. Segiin la Ec.(2-19) el
espectro de Fourier de este patrén es

T ou,0) = T (u,0) exp[ -intu+v?)Ae] = F(u,v) exp[-in(u?+v)IMQ+q)zr] . (2-54)

Para el patrén considerado, la funcién de transferencia modifica la fase de cada uno de
los anillos del espectro del objeto, de modo que para un anillo genérico, de radio p;
dado por la Ec.(2-46), este filtro de fase toma el valor

exp[ -in(W+v2)AHQ+q) 2] = ex;{-in (pf + %‘}— )z (Q+q) d ] =

= exp[-i2mp & (Q+q) ] exp[-i2n(j-1) (Q+q) ] =
= exp[ -i2np} d (Q+q) ] exp[ -i27j-1)Q] exp[ -i27(j-1)q] =

= exp[ ~i2np? 4% (Q+q) ] exp[-i2nj-1)q] . (2-55)

Obviando la fase global constante exp[-i27pid?(Q+9)], la distribucién de amplitud
correspondiente al patrén de Fresnel de fndice Q+4 de un objeto de Montgomery
equivale a la imagen filtrada de éste obtenida colocando sobre cada anillo de su
transformada de Fourier un filtro de fase del tipo exp{-i27(j-1)q], siendo j el orden del
anillo. Por tanto, se concluye que la distribucién de irradiancia de todos los patrones
de Fresnel con el mismo {ndice ¢ (Q cualquiera) es semejante. Segun las Ecs.(2-16) y
(2-53) este resultado implica, tal y como hemos adelantado, que para iluminacién
plana la reparticién de amplitudes en los planos perpendiculares al eje del sistema
comprendidos entre una autoimagen cualquiera y la siguiente, se repite. Ademds un
patrén de Fresnel de {ndice 4 aparece siempre a una distancia 29d*/A de la autoimagen
que le precede. Asimismo la separacién entre los sucesivos patrones con el mismo
fndice g es igual a la distancia de Talbot z;. La Ec.(2-11), con el valor de a dado por la
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Ec.(2-53), proporciona, para la localizacién de los patrones de Fresnel con iluminaci6n
esférica, la relaci6n

ZR @

En este caso, los patrones de igual {ndice g no aparecen a la misma distancia de cada
autoimagen ni igualmente espaciados entre sf.

Si la distancia z que separa la fuente del objeto se expresa en funcién de la
distancia z;, es decir,

2
2= (Qu+io)zr =2 (Qo"'qo)%' , (2-57)

donde Q, es un niimero entero y 0<4,<1, la Ec.(2-56) se puede reescribir como

R=z (ﬁ}qQ__q_) , (2-58)7

De este modo, las posiciones de los patrones vienen expresadas directamente en
funcién de la distancia fuente-transparencia z. Obsérvese que es precisamente el
patrén de Fresnel de indice Q+9=Q,+9, el que aparece en el infinito.

En la secci6n anterior hemos demostrado que los patrones de fndice ay —a de un
objeto cualquiera de transmitancia real verifican la relacién

tdxy) =t 2, (xy) . (2-59)

Supongamos uno de estos objetos que sea ademds capaz de proporcionar autoim4-
genes. Si para el patrén asociado al pardmetro a, el fndice que proporciona la Ec.(2-53)
es Q+4, para el patrén de pardmetro -« se tiene que el {ndice correspondiente es
Q'+q’, con Q'=—(Q+1) y 4'=1—q. De este modo, a partir de la Ec.(2-59), resulta

txy) =t (xy) . (2-60)

Por lo tanto, los patrones de fndice 4 y 1-9 de un objeto de Montgomery de transmi-
tancia real tienen, en irradiancia, el mismo perfil. Por esta razén, todos los patrones
de Fresnel del objeto diferentes se pueden encontrar entre éste y su patrén de fndice
Q+4q=0'5. Ademds este patron es, al igual que el objeto, real ya que, segtn la Ec.(2-60),
se tiene to.s(x,y)=ts's(x,y).
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Del conjunto de objetos de Montgomery tienen especial interés aquéllos para los
que el pardmetro p; de la Ec.(2-46) es cero (p,=0). En este caso, de acuerdo con la
Ec.(2-52), la constante de fase C es igual para todas las autoimédgenes y se reduce a la
unidad. Ademds, para estos objetos la Ec.(2-46) se convierte en

u2+v2=p§.=1§',1— , j=12,3,..,

y. por tanto, su espectro de Fourier puede tomar valores no nulos s6lamente para
aquellas frecuencias espaciales cuyos médulos valen vj/d, con j=0,1.2,... Es decir, para
los objetos considerados los radios de los anillos de Montgomery de su espectro
siguen una ley de proporcionalidad respecto a la rafz cuadrada de los nimeros
naturales [II-18]. Como en este caso el primer anillo de Montgomery ha degenerado
en el punto (0,0), es méds conveniente expresar los radios p; de los sucesivos anillos
como

pi=Nip . j=0,1,2,.., (2-61)

donde p, es, ahora, el radio del verdadero primer anillo.

Obsérvese que con esta notacién, el punto (0,0) es el "anillo” de radio p,(p,=0) y
que p, coincide con la frecuencia fundamental del objeto de Montgomery (p;=1/d).
Para el patrén de Fresnel de indice Q+9 de uno de estos objetos, la funcién de
transferencia de la Ec.(2-55) se reduce a

exp[ -im(u2+v)AUQ+q)z.] = exp(-i27jq) i=0,1,2,..., (2-62)

donde para contar los anillos del espectro se ha utilizado la misma notacién que en la |
Ec.(2-61). Usualmente, la condicién de la Ec.(2-61) es la que se toma por la mayor parte
de los autores como condicién necesaria y suficiente para que un objeto exhiba
autoimégenes. Asimismo se suele utilizar el nombre de objetos de Montgomery para
referirse al subconjunto de ellos que verifica la anterior condicién. De cualquier
modo, tal y como hemos visto, la fisica del fenémeno de las autoimigenes est4 en la
periodicidad en p? de los médulos de las frecuencias espaciales y no en su propor-
cionalidad con la rafz cuadrada de los nimeros naturales.

Particularizemos, a continuacién, algunos de los resultados de esta seccién para el
subconjunto de objetos de Montgomery de mayor interés prictico: las redes de
difraccién.
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I1.4 Algunos ejemplos relativos a redes
de dlfraccmn

Consideremos, en primer lugar, una red de difraccién lineal. Al ser ésta una
estructura peri6dica, la funcién #(x,y) se reduce, mediante un desarrollo en serie de
Fourier, a

Hry) atx)= Y Cp exp(izm’-;-) . (2-63)

m=-oco

donde d es su perfodo espacial. Puesto que la red 1-D consta de un conjunto discreto
de frecuencias espaciales, su transformada de Fourier se presenta como una serie de
méximos de irradiancia —¢6rdenes de difraccién— equidistantes, cuya separacién N
es igual a la inversa del perfodo de la red (N=1/d). Es decir,

t(up) = E Chn 6(14 —-Z—'-,v) . (2-64)

Las distancias, p,,, desde el origen a los sucesivos 6rdenes de difraccién vienen dadas
por p,,=/m/N, con m=0,%1,12,... Comparando esta relacién con la Ec.(2-61) se observa
que todos los 6rdenes de difraccién de la red 1-D se localizan sobre algin anillo de
Montgomery. Para ello basta con identificar el radio p; del primer anillo de
Montgomery de la Ec.(2-61), con la separacién entre 6rdenes N. Por lo tanto, toda
estructura periédica unidimensional es capaz de proporcionar autoimdgenes.
Ademds, para estos objetos, el pardmetro d que determina su distancia de Talbot, zr, es
su perfodo espacial. Este hecho justifica la eleccién de este sfmbolo para representar el
perfodo de la red.

Puesto que para una red 1-D el méximo de difraccién de orden m, m=0,1,£2,..., se
sitia sobre el anillo de Montgomery de fndice j=m?, el factor de fase de la Ec.(2-62) se
puede expresar, en funcién de este nimero de orden m, como exp(-i2wm?q). Por lo
tanto, considerando las Ecs.(2-54) y (2-64), el espectro de Fourier del patrén de Fresnel
de fndice 4 de una red 1-D se reduce a

F (u0) = Z C,, ap(-dmzq)s( -—,v) , (2-65)

m=-co

y, realizando una transformacién de Fourier inversa resulta
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tixy) =t ()= T Cp exp(-i2nm2q) exp(izm;i) . (2-66)

Comparando con la Ec.(2-63) se observa que este patrén equivale a una red 1-D con el
mismo perfodo que la red original pero, en general, distinto perfil. Considerando las
Ecs.(2-20) y (2-21) resulta que el campo difractado por un objeto periédico proporciona
también una estructura periédica en todos los planos transversales a la direcci6én de
propagacién. Para iluminacién esférica el perfodo de esta estructura coincide con la
proyeccién geométrica desde el punto fuente del de la red 1-D.

Para el conjunto de patrones de Fresnel caracterizados por 4=0, la Ec.(2-66) se
reduce a la Ec.(2-63) y se obtiene, por tanto, una réplica del objeto. Estos patrones son,
como sabemos, las imdgenes de Talbot o autoimédgenes positivas de la red. Por otra
parte, para los patrones con g=0'5, resulta

tyslx) = E‘j Cn exp(l-inmz ) exp(iZmn%) - E Co (D)™ ap(izm’-;-)

m=-c0 m=-oo

Para estos patrones, la propagacién libre altera en 7 la fase de los 6érdenes impares de
la red. Se obtiene asf un patrén idéntico a la red salvo por un desplazamiento de
medio perfodo respecto a ésta, ya que

t(x i%) = f Cp cxr[iZmii—(}/z—)] = f Cp (-1)" exp(iZmn:—) =t,ox)

m=-oc0 m=-co

Estos patrones se denominan autoimégenes negativas [II-14] porque para una red de
Ronchi, es decir, para una red binaria cuadrada (de bandas opacas igual de anchas que
las transparentes), desplazar medio perfodo equivale a obtener su negativo.

La Ec.(2-50) —si la iluminacién es plana, la Ec.(2-51)— permite determinar las
posiciones de las autoimdgenes negativas con tal de sustituir Q por el {ndice semi-
impar Q+g (4=0°5). Entre dos autoimégenes positivas siempre hay una negativa y a la
inversa. Ademds, para iluminacién plana resulta que cada autoimagen negativa
aparece equidistante entre dos positivas y presenta el mismo perfodo que éstas.

Teniendo en cuenta que exp[-i272m2(q+0°5)]=(-1)"exp(~i2em?q) otra propiedad a
seflalar es que los patrones de Fresnel de una red de pardmetros q y 4+0°5 exhiben el
mismo perfil, pero con un desplazamiento relativo de medio perfodo. Esta propiedad
junto a la ya demostrada relativa a que, si #(x,y) es real, los patrones de pardmetros q y
1—q tienen el mismo perfil en irradiancia, conduce a que la distribucién de irradiancia
en los patrones de fndices q y 0°5-9 es, obviando el desplazamiento de medio perfodo,
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idéntica. Por tanto, todos los patrones de una red real diferentes se pueden encontrar
entre ella y su patrén de indice Q+g=1/4.

Cuando una red de Ronchi se ilumina normalmente con un haz paralelo, la
irradiancia del campo en los planos equidistantes entre dos autoimégenes sucesivas
—una positiva y otra negativa— es constante [II-32]. Veamos c6mo obtener este resul-
tado desde nuestro punto de vista. Estos planos de campo uniforme corresponden a
los valores g=1/4 0 q=3/4. En virtud de las propiedades de simetrfa estos patrones
difieren entre sf tan s6lo en un desplazamiento lateral de medio perfodo por lo que
basta con estudiar uno de ellos, por ejemplo el de fndice 4=1/4. La transmitancia en
amplitud #(x) de una red de Ronchi viene dada por

_ & sen(zm/2) LX) _1 . & sen(rm/2) x )
t)= 3, RS exp(zZmn d) =1 +2,,,z;,__m cos(Zn'm d) . (2-67)

Obsérvese que para esta red, los 6rdenes de difraccién pares no existen al ser
sen(wm/2)=0 cuando m es par y que el sumatorio del segundo miembro de la
Ec.(2-67), que contiene todos los érdenes de difraccién salvo el orden cero, es igual a
t(x)-1/2. Para el patrén de fndice g=1/4 de una red cualquiera el filtro de desenfoque
se reduce a exp[-im2n/2] y equivale, por tanto, a introducir una variacién de fase de
~7/2 en los 6rdenes impares. De este modo, para este patrén de la red considerada se
tiene ‘

+o0
) = 120y, sentam/2) cos(2mi)=

- A d
1,, .
>(1-4) , cuandot(x)=1 .
=3-i{tw-3)={? (2-68)
5(1—1')1', cuando t(x) =0

La Ec.(2-68) describe una distribucién de amplitud, periédica y binaria, en la que los
dos valores que toma esta magnitud estdn desfasados entre sf en #/2. La visibilidad de
este patrén de Fresnel es nula al ser su irradiancia constante ya que It,,,(x)/ 2=21/2.
Notese también que si se desfasan, de nuevo, los 6rdenes impares de t,,(x) en -7/2,
como corresponde con iluminacién plana a la propagacién libre adicional de la luz
difractada durante una distancia z,/4, se debe obtener el patrén de indice g=1/2 de la
red. En efecto,

1 (—i)t(t(x)- %) -1 (t(x) - %) =1-tx) = t(x r%) = ty5(x)
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Por tanto el patrén de visibilidad nula genera a su vez un patrén, la autoimagen
negativa de la red, de visibilidad mdxima. Este resultado es 16gico porque, como se
razond en la seccién I1.2, cualquier patrén de Fresnel genera a su vez el resto de los
patrones de Fresnel del objeto.

Estos resultados sugieren un camino para disefiar redes puras de fase que
generen, bajo iluminacién coherente, patrones de Fresnel de alto contraste con una
distribucién de irradiancia periédica y binaria. Una red de fase binaria, cuadrada y de
salto de fase #/2 proporciona uno de tales objetos [II-17]. La transmitancia en
amplitud t‘(x) de esta red se puede expresar de cualquiera de las siguientes maneras

t'(x) = ezp[:% t(x)] =
=1+ (i-1(x) =

=} + G-Dftw-3) (2-69)

donde t(x) es la transmitancia en amplitud de la red de Ronchi, Ec.(2-67), del mismo
periodo. Comparando la tercera de estas expresiones con la Ec.(2-68) se obtiene

t'(x) = (i+1) tu‘(x)
Es decir, ambas distribuciones de amplitud son, salvo en el factor constante (i+1),
iguales. Por lo tanto, los patrones de Fresnel de esta red de fase son esencialmente los
mismos que los generados por el patr6n de Fresnel de fndice g=1/4 de la red de

Ronchi, o, equivalentemente, iguales a los de esta misma red.
A partir de la relacién anterior resulta

F(u0) = (i+1) Ty (uo) . (2-70)

Por un lado, el espectro de Fourier de la red de fase se puede expresar, andlogamente a
la Ec.(2-64), como

t(u,0) =m§“C,;, 8(u --’} ,0) .

Por otro lado, en virtud de la Ec.(2-65), para el espectro de t,,(x) se tiene
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+oo

Fruo) = Y Cy exp(—igm’) S(u -%m) ,

donde, segin la Ec.(2-67), los coeficientes C,, son C,=sen(m/2)/nm. De estas expre-
siones y la Ec.(2-70) se concluye que

Cm = (i+1) C, cxp(—i’z—rmz) .

Para el patrén de Fresnel de {ndice q de la red de fase, la Ec.(2-66) proporciona la
relacién

tix)=Y Cn exp(-i2nm?g) exp(iZmE-) ,

m=-co

que, teniendo en cuenta la anterior expresién para C,, , se puede reescribir como

i) = (41 3, C,p ,,,,(-.- z ,,,z) exp(-i2emq) expfizm5) =

ms=-co

- oD E C. exp[-iZng(q + 1;)] exp(iZmn;—) :

El sumatorio del segundo miembro de esta ecuacién no es mds que t,,,(x), por lo que
finalmente resulta

t(x) = (i+1) to )
o, congiderando la irradiancia
gt 222 It qusal 2
El patrén de Fresnel de fndice 4 de esta red de fase proporciona, por tanto, una

distribucién de irradiancia semejante a la del patrén de indice g+1/4 de la red de
Ronchi. En particular para ¢q=1/4, se obtiene

histe) = (1) tysle) = () {2 t%) ,
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y resulta una distribucién de irradiancia anéloga a la de una red de Ronchi y, por
tanto, de visibilidad unidad. En virtud de las propiedades de simetria y periodicidad,
todos los patrones de Fresnel de una red binaria de fase, cuadrada y de modulacién
n/2, caracterizados por un {ndice Q+4, con g=1/4 6 3/4 y Q entero, son patrones bina-
rios de alto contraste. Con iluminacién plana, estos patrones se localizan a mitad de
camino entre cada par de autoimégenes sucesivas. El primero de ellos aparece, por
tanto, a una distancia z;/4 de la red.

Para comprobar experimentalmente la existencia de estos patrones de visibilidad
unidad se ha montado el sistema 6ptico que se describe a continuacién. En un
extremo de un banco triangular, de tipo Galileo, de 1m de longitud se situ6 un liser
de He-Ne de 5SmW de potencia y a continuacién un filtro espacial constituido por un
objetivo 40x y un estenope —o "pinhole"— de 5um de didmetro, que actuaba como
fuente puntual cuasi-monocromdtica. El haz esférico emergente iluminaba la red 1-D
de fase y un microscopio de pocos aumentos permitfa observar la luz difractada por
ésta.

Las fotograffas de la Fig.2-6 corresponden a algunos de los resultados experimen-
tales obtenidos con una red de perfodo d=(0°2531+0°001)mm. La distancia fuente-
transparencia era z=1602cm, por lo que para la primera autoimagen negativa de la
red (Q=0, g=1/2), segiin las Ecs.(2-57) y (2-58), se tiene R=27'43cm. La Fig.2-6a muestra
la distribucién de irradiancia de este patrén. En estas condiciones a una distancia
R=7'39cm se localizaba el patrén de fndice q=1/4 (Q=0) de la red, Fig.2-6b. Obsérvese
que este patrén es de alto contraste, tal y como predice la teorfa previamente expuesta,
y que en él son visibles ciertas imperfecciones de la estructura de la red.

Para el registro de las redes de fase empleadas en la experiencia anterior se ha
utilizado, como medio fotosensible, una fotorresina negativa (KPR-Kodak). Esta se
depositaba sobre una placa de vidrio y mediante una copia por contacto, a partir de
una red de amplitud, binaria y cuadrada, se grababa en ella la estructura 1-D. El
tiempo de exposicién era el adecuado para obtener un salto de fase de valor 7/2 para
la luz del l4ser de He-Ne (1=632'8nm).

Consideremos ahora el caso en el que la transparencia objeto sea una red de
difraccién bidimensional rectangular separable, es decir, aquélla cuya transmitancia
en amplitud #(x,y) puede expresarse como el producto de las de dos redes 1-D cruzadas
en dngulo recto. Para esta red t(x,y)=t;(x)t,(y), siendo ¢, y t, las transmitancias de las
redes 1-D, que se pueden expresar, andlogamente a la Ec.(2-63), como

+00
)= A exp(iZumi) , (2-71a)

m=-co d1
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a) b)

Ftg. 2-6. Algunas de las distribuciones de irradiancia del campo difractado por una red de fase
binaria, cuadrada y escalén «/2 iluminada por una onda esférica: a) primera autoimagen
negativa, Q=0y ¢=C35, de la red. Notese que, al igual que la red, tiene visibilidad practicamente
nula, b) El patron de Fresnel de indice O=0y g=1/4 proporciona una distribucién de irradiancia
semejante a la de una red de Ronchi.

mfoo
Y hty)- | Amexp(i2jm?j (2-71b)

n=-

donde d; y d2son sus respectivos periodos espaciales.

Puesto que la transmitanda ¢(xfy) de la red,

/ \ *oe / \
txpy )" A imexpli27cmj-I ~ A 2mexp(i2xn%-) (2-72)

m=-00 7 n=-oo0

es una fundon separable, para su patrén de Fresnel de indice a, segun la Ec.(2-25), se

tiene

tix,y) oc tjjx) t2Jy)
donde tlay t2a son los patrones de Fresnel de indice a de cada red 1-D. Al igual que
en la Ec. (2-53), interesa caraderizar estos patrones monodimensionales mediante los

parametros p y » definidos a través de las relaciones

a =2(0!+p)-£ , (2-73a)

Yy a =2(02+r)-£ (2-73b)
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donde Q, y Q, son enteros y p y r pertenecen al intervalo [0,1[. De este modo, para el
patrén de fndice a de la red 2-D resulta

talxy) o= ti(x) t(y)

donde, por analogfa con la Ec.(2-66), se tiene

+o00

tp(x) = 2 Ay exp(~i2am?3p) exp(iZm%) ’

+co

Y ty@=Y Ayexp(-i2mnir) exp(inmdlz-) .

rni=-c0

Por tanto, en el plano caracterizado por el indice a, se localizan simultdneamente y
cruzados en dngulo recto el patrén de indice (Q,+p) de la red de perfodo d,y el de
fndice (Q,+r) de la red de perfodo d,. Obviamente estos indices no son independientes
sino que, tal y como indican las Ecs.(2-73), satisfacen la condici6n

& 2
2(Q,+p)11 = 2(Q2+r)—11 .

de donde se obtiene
d 2
Q+p= (Zf) (Q+1) = P(Q+r) (2-74)

si se define y para que d,=7d,.

Para asegurar la existencia de autoimégenes de la red 2-D es necesario que para
alguna de sus figuras de Fresnel los dos patrones 1-D que la componen sean autoim4-
genes. Puesto que las autoimdgenes positivas de una red 1-D estdn caracterizadas por
un fndice Q+4 entero, se obtendrd una autoimagen de la red 2-D si se satisface la
Ec.(2-74) con Q,+p y Q,+r, simultdneamente, enteros. Esta condicién implica y2=k,/k,
con k; y k, mimeros enteros. Por tanto, solamente para las redes 2-D cuya relacién de
perfodos sea igual a la rafz cuadrada de un nimero racional se obtienen
autoimdgenes bidimensionales. En este caso, expresando y?como una fraccién
irreducible,

K
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las posiciones de las autoimdgenes 2-D vienen determinadas por la relacién
Kd? Ld?
(14 =2k71= 2k—11 , k=0, 11,4,... (2-76)

Por tanto, los planos de autoimagen de la red 2-D rectangular coinciden con los de
una red 1-D de perfodo 4 dado por

d= VKd;= VLd, . (2-77)

También ahora se puede expresar, al igual que para el resto de objetos de
Montgomery, el pardmetro a que caracteriza cada una de las figuras de difraccién de
Fresnel de la red 2-D, en funcién de la distancia de Talbot de ésta. De este modo, se
tiene

2Q+ &
a= Q+q 1 ’

y con la ayuda de las Ecs.(2-73) y (2-77), resulta que la relacién que hay entre el {ndice
Q+g que caracteriza cada patrén de la red 2-D y los fndices Q;+p y Q,+r de los patrones
monodimensionales que lo componen es

Qi+p =K(Q+q) ,
y Qutr =L(Q+q)

Como ficilmente se deduce de las ecuaciones anteriores, las dos estructuras unidi-
mensionales que forman los patrones 2-D de {ndice 4=0°5 son siempre autoimégenes
—Dbien negativas 4mbas o bien una negativa y otra positiva— de las respectivas redes
1-D. Asf, si K es par y L es impar, el patrén 2-D de {ndice 4=0°5 se compone de una
autoimagen positiva de la red ¢, (p=0) y de una autoimagen negativa de la red
t, (r=0°5). La situacién contraria, p=0‘5 y r=0, se da cuando K es impar y L par. Por
ultimo, si ambos enteros son impares las dos autoimdgenes 1-D son negativas. Por lo
tanto, obviando los posibles desplazamientos laterales de medio perfodo que puedan
presentar, estos patrones son idénticos a la red 2-D, por lo que los denominaremos
también autoimdgenes. Reservaremos, no obstante, el calificativo de positivas para
las autoimédgenes que satisfacen la Ec.(2-76). De este modo, al igual que en el caso
monodimensional, el conjunto de autoimégenes de la red 2-D est4 caracterizado por
un fndice Q+4 entero o semientero. Obsérvese que para una red 2-D cuadrada
(r=1-K=L=1), los patrones 1-D que componen cada patrén de Fresnel 2-D tienen el
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mismo fndice que éste, es decir, Q;+p=Q,+r=Q+q. Por lo tanto, cuando Q+4q es un
niimero semientero la autoimagen 2-D estd formada por dos autoimégenes negativas,
por lo que podemos denominar a estos patrones autoimdgenes 2-D negativas. Asf,
para una red 2-D cuadrada se obtiene una autoimagen en todos los planos donde una
cualquiera de las redes lineales que la constituyen genera una autoimagen.
Consideremos, ahora, la red 2-D cuadrada que se obtiene al superponer en 4ngulo
recto dos redes lineales de fase como la representada por la Ec.(2-69). Recordando que
los patrones de Fresnel de fndice 4=1/4 6 3/4 de una de estas redes son binarios y de
contraste unidad, se concluye que el objeto 2-D de fase considerado genera, por
difraccién, redes 2-D binarias de mdximo contraste en los planos caracterizados por los
valores anteriores de 4. El hecho de que una red 2-D rectangular sea un objeto de
Montgomery tnica y exclusivamente cuando y?=K/L se puede entender, de manera
alternativa, desde el punto de vista frecuencial. Haciendo uso del teorema relativo a
la transformada de Fourier de un producto, el espectro de Fourier de la red 2-D
rectangular es la convolucién de los de las redes 1-D que la constituyen, es decir,

+00 +oo

Two) = Fuo) #Tu0) = T S A A 5(u —g:—,v -%) . (278)

ms-con=-co

La distancia p de un orden de difraccién genérico (m,n) al origen de coordenadas es

NG+ @)

y teniendo en cuenta que d,=7d, y la Ec.(2-75), resulta

2
p= mi+ (17) dl = # Km2+Ln? JRI 4 ’ m, n=0/ ilr ﬁl--- (2-79)
1 1

Para cualquier valor de m y n, el miimero bajo el signo de la raiz es entero, por lo que
tomando p,;=1/YK 4, y teniendo en cuenta la Ec.(2-61), se concluye que p es el radio de
un anillo de Montgomery. El pardmetro d que determina la localizacién de las
autoimégenes es, como sabemos, el que proporciona la Ec.(2-77).

Consideremos, ahora, una red 2-D rectangular no separable. La transmitancia en
amplitud t(x,y) de esta red viene dada por

+00 +o0

txy)=clxy *| Y &x-md) Y &y-ndy)| , (2-80)

m=-oco n=-co
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donde c(x,y) es la celda unidad de la red y el término entre corchetes corresponde a la
red de puntos donde se repite ésta. La funcién t(x,y) es periédica en las direcciones x e
y, siendo los perfodos respectivos d; y d,. Sin pérdida de generalidad, supondremos
que c(x,y) es nula fuera de un rectdngulo de lados d, y d, —por ejemplo, el definido
por el intervalo bidimensional J-4,/2,4,/2[x]-d,/2,d,/2[—. La transformada de Fourier de
este objeto es

+o0 +o00
t(uo) = E(u,v)[ Y exp(-i2nmd,u) Eexp(—iZzndzv)} . (2-81)

ms-co n=-oo

Haciendo uso de la identidad [1145]

+o0

n;:xp(—iZn'ndu) - /—/"gj( ) (2-82)
se obtiene

- Eu,0)

F(u0) = c—-‘ﬂ’-"z,”s( ),.-...5( )

‘2“4:”2 54 -_,,,-_)=

ms=-con=-co

'Z Zcm 5( Io- d,) , (2-83)

donde los coeficientes C,,, que modulan cada uno de los 6rdenes de difraccién del
espectro del objeto vienen dados por

c(m/dym/d,)
i v (2-84)
Estos factores de peso son, en general, diferentes de los que modulan los 6rdenes de
difraccién del espectro de una red 2-D separable, Ec.(2-78). Sin embargo, las frecuencias
espaciales de ambos objetos son iguales, por lo que la condicién necesaria y suficiente
para que una red 2-D rectangular no separable proporcione autoimégenes es, también,
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que la razén entre sus perfodos, d,/d,, sea igual a la rafz cuadrada de un nimero
racional. El pardmetro que determina la distancia de Talbot de la red viene dado, de
nuevo, por la Ec.(2-77). '

La Ec.(2-80) es vélida también para las redes 2-D rectangulares separables. En esta
situacién particular, la funcién c(x,y) es una funcién separable en coordenadas carte-
sianas, es decir,

C(xly) =aq (I)az(y) ’

por lo que la Ec.(2-80) se puede reescribir como

t(x,y) =[a1(x) * Z &x - md,)} [a,(y) * Z &y - nd,)} = t(xt(y) (2-85)
m=-oco n=-oco
siendo
‘ +00 ’ .
hix)=ayx) * Y &x-mdy) , (2-86a)
m=-c0
+00
y ty)=ay) * Z &y-ndy) , (2-86b)
n=-co

las estructuras unidimensionales que componen la red 2-D.
Ahora la Ec.(2-81) se convierte en

t(u) =|ay(u) Zexp(—iZmnd,u):l[Ez(v) Zexp(—iZmIdzv)} ,

ms=-oo n=-co

donde se ha tenido en cuenta que la transformada de Fourier 2-D de una funcién
separable es igual al producto de las transformadas 1-D de las funciones unidimen-
sionales que la componen.

Como, en este caso, los coeficientes C,,, de la Ec.(2-84) se reducen a Cp,,=A;p Asn/
siendo

iy(m/dy)
Am=‘-'1-'%/l—‘— , (2-87a)
g Agy=(nld) (2-87b)
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la Ec.(2-83) se transforma en

400 +00

Fwp) =3 3 Aum Apn (-0 -7)

mM==00N=-co

Esta expresion coincide, como era de esperar, con la Ec.(2-78) ya que los coeficientes de
las Ecs.(2-87) son, como vamos a demostrar, iguales a los de las Ecs.(2-71). En efecto,
considerando por ejemplo A,,, a partir de la definicién de la transformada de Fourier
de a,(x) resulta

1 +00 . x
Aim = T fa,(x) exp(~12mn3—)dx ,
1 1

-00

y teniendo en cuenta que a,(x) es nula fuera del intervalo ]-';l ,%1 [, se obtiene
d.f2
1 . x
Aim= fa,(z) exp| —i2am<-|dx ,
d, d,
-d,[2

que es la definicién de los coeficientes de un desarrollo en serie de Fourier.

Obsérvese por tanto que las Ecs.(2-71) y (2-86) proporcionan dos maneras alter-
nativas de expresar una funcién 1-D peri6dica. Para una red 2-D rectangular cual-
quiera, haciendo un desarrollo bidimensional en serie de Fourier se obtiene, del
mismo modo, la expresién alternativa a la Ec.(2-80); a saber,

+00  +o00

txg)= Y T Coun ex-p[iZzt(m di, +n -d-‘/;)] , (2-88)

m=-oc0 N=-co

donde los coeficientes C,,, vienen dados por la Ec.(2-84).

Como sabemos, los patrones de Fresnel de indice Q+¢4 semi-impar de una red
rectangular separable que genera autoimdgenes son, a su vez, réplicas, en general
desplazadas lateralmente, de la red 2-D. Vedmos que este resultado es vélido también
para las redes no separables. En virtud de la periodicidad longitudinal basta con consi-
derar el caso Q+4=0'5. Segiin la Ec.(2-54), el espectro de Fourier de este patr6n se
obtiene, a partir del espectro del objeto, sin méds que modificar la fase de cada orden
(m,n) en la cantidad

expl-im(u+0?)MUQ+q)z;] = exp[-inp?Az;/2] = exp[-im(Km*+Ln?)] ,
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donde se han tenido en cuenta las Ecs.(2-79) y (2-77) a la hora de valorar p y la
distancia de Talbot, z;=2d%/4, del objeto. De este modo, considerando la Ec.(2-83), la
funcién t:,.s( u,v) se reduce a

+00 +00
bswo) = 3 T o expl-intKmieLn)] &(u -f,o-dﬁz-) . (2-89)

m=-c0 N=-00

De los tres casos posibles para los valores de K y L consideremos, por ejemplo, el
correspondiente a Ky L impares. Para esta situacién, la Ec.(2-89) se convierte en

+00 +00

s = T T Cpp (-1)™" 5(u 'f"’“%) ,

m=-oco n=-co

por lo que, realizando una transformada de Fourier inversa, se tiene

tos(xy) = E f Con (-1)™*" erp[iZm(m -‘i--t- n-g;)] =

= E E Comn exp[lln(m xi‘(;,/z) +n yi(::/z) )]

m=-00 N=-00 1

Comparando esta expresién con la Ec.(2-88) se obtiene

d d
fo-s(x,y) = t(x .'t_zl ’ y i_zz)

Por lo tanto, en este caso el patrén de Fresnel de indice q=0°5 de la red 2-D es igual a
ésta, pero con un desplazamiento lateral de medio perfodo en las direcciones xey. La
extensién de este resultado a los otros dos casos posibles (K par, L impar y K impar, L
par) es inmediata y como conclusién se tiene que, al igual que para las redes
separables, todos los patrones de Fresnel de indice Q+4 entero o semi-impar de una
red 2-D rectangular cualquiera (con 7?=K/L) son réplicas de la red.

En alguna de las aplicaciones del efecto Lau que se exponen en el Capftulo V se
utilizan redes 2-D oblicuas separables como transparencia objeto. Por esta razém,
vamos a estudiar ahora bajo qué condiciones una de estas redes genera autoimégenes.

En la Fig.2-7 se representa una red 2-D constituida por dos redes 1-D de igual
perfodo, d, superpuestas formando un &dngulo 6 entre ellas. La transmitancia en
amplitud de la red de lfneas paralelas al eje y es
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+00
h(x)=X «pi*2iim4')

y la de la otra red, de lineas paralelas al eje y', es

+00 , + 00 /
N =2 =£ A2, expit2"i XCsg " ySgW0

n—~00 n=-00

donde se ha tenido en cuenta la ecuacion del cambio de coordenadas x'=xcosd+ ysenQ
(y --xsenQ + ycosd).
La transmitanda en amplitud de la red compuesta es, por tanto,

+00  +00
txy)=(« =)= 1 I AtmA,ntJa **2+ W Q +yn*nB (2-90)

m~-00 n--00

v su espectro de Fourier

t(u,v) = t’\u'v) * l2(u,v) _

Fig. 2-7. Red 2-D oblicua separable compuesta por dos redes lineales del mismo periodo, d,
giradas entre si un angulo 6 (~90°<Q<, 90° 6*0°). El angulo Ode la figura es positivo. El sistema
de coordenadas (x,p) se ha tomado con el eje y paralelo a las lineas de una de las redes y el
sistema (x',y 9, girado un angulo Orespecto al anterior, con el eje y' paralelo a las lineas de la
otra red. Las dos redes lineales no tienen, necesariamente, el mismo perfil.
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=[ EA,,, S(u —%, v)} *[ EA“ {u _ nczsel > - ns;nO)]=

m=-co n=-co

pogiig m + ncos@ nsen@
= Z z AIM AZII 5 W - d ' D - d . (2'91)

m=-oo nN=-co

La frecuencia espacial (4,0) de un orden de difraccién genérico (m,n) de la red 2-D es

(4.0) = (m + :cose ) ns;ne) , (2-92)

por lo que la distancia p de este orden al origen de coordenadas viene dada por

\/mz + n2+ 2mncos@
pP= d

(2-93)

Tomando como radio del primer anillo de Montgomery de la red 2-D la
frecuencia fundamental de las redes 1-D que la constituyen, p;=1/d, los 6rdenes de
difraccién caerdn sobre anillos de Montgomery, véase la Ec.(2-61), si para cualquier
valor de m y n la cantidad bajo el signo de la rafz es un nimero natural. Para ello,
basta con que 2mncos@ sea un nimero entero para cualquier valor de m y n.

En este caso, las soluciones posibles en el intervalo de interés, son tinicamente:

a) cos6=0 ¢ 6=90°. Para esta situacién p=ymZ+n? p,. Esta solucién corresponde a
una red 2-D cuadrada y ya ha sido tratada previamente.

b) cos@=%1/2 ¢ 6=160°. Para esta situacién p=m2+n2zmn p, respectivamente.
Esta solucién corresponde a una red 2-D hexagonal.

S6lo para estas orientaciones privilegiadas una red 2-D oblicua separable es un
objeto de Montgomery con distancia de Talbot igual a la de las redes 1-D que la consti-
tuyen. Ahora bien, hay otros valores del dngulo 6 para los que la red 2-D es un objeto
de Montgomery de distancia de Talbot muiltiplo de la de las redes 1-D [II-46]. Si se
toma como frecuencia fundamental, la cantidad

1

=

1a Ec.(2-93) se convierte en

M=123,..., (2-94)

p =\ M(m2+n2+2mncos6) Py
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Ahora la red 2-D considerada generard autoimigenes si 2Mmncos@ es un nimero
entero para cualquier valor de m y n. Las orientaciones 8 que satisfacen esta condicién
vienen dadas por

cos@= % , (2-95)

donde N=0, #1, £2,..., y IN/ <M. De este modo, resulta

p=YM(m2+ n2) + Nmn p; , (2-96)

y, por tanto, todos los 6rdenes de difraccién de la red 2-D caen sobre anillos de
Montgomery. Obsérvese que, como el radio p;del primer anillo de Montgomery
viene dado por la Ec.(2-94), 1a distancia de Talbot z; de la red 2-D es

z2p=2 §=Mz,- , (2-97)

siendo zy la distancia de Talbot de las redes 1-D. Nétese, también, que si el quebrado
N/M no es irreducible, es decir, N/M=N'/M’ con [N/ <INl y M<M’ la frecuencia
fundamental de la red 2-D es p;=1/YM'd y, por tanto, su distancia de Talbot es
2;=M’'z;ynoM zp.

En definitiva, dos redes de difraccién lineales del mismo perfodo d, de perfil
cualquiera, superpuestas generan autoimdgenes bidimensionales siempre que el
dngulo 6 entre sus lfneas satisfaga la Ec.(2-95) para alguna pareja de mimeros enteros
N y M (M>0) primos entre sf, con 2M<N<M. Ademds, las posiciones de las autoimé-
genes coinciden con las de una red lineal de perfodo d’=yM d.

Obsérvese que para un valor fijo del entero M existen 4M-1 orientaciones para las
que la red 2-D que se obtiene genera autoimdgenes. Entre ellas, siempre se encuentra
la correspondiente a la red 2-D cuadrada (N=0-6=0°). Ademds si para un valor 0 se
satisface la Ec.(2-95), también se cumple para el valor -6 y, por tanto, la red de esta
orientacién genera a su vez autoimégenes.

Veamos ahora un dispositivo experimental compacto que permite verificar, de
una manera sencilla, los resultados anteriores. Tal y como se representa en la Fig.2-8,
se ilumina una red 1-D de perfodo 4 con una onda plana monocromética. En uno de
sus planos de autoimagen —por ejemplo, en el de su primera autoimagen negativa—
se sitia otra red del mismo perfodo pero con sus lineas giradas respecto a las de
aquélla un 4ngulo 6. De este modo, la distribucién de amplitud en dicho plano es
equivalente a la de una red 2-D oblicua iluminada por una onda plana. En el plano de
observacién, separado de la segunda red lineal una distancia, Mzr, miltiplo de la
distancia de Talbot de ambas redes, se obtendrén autoimdgenes de esta estructura
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tridimensional siempre que el dngulo Qentre las dos redes 1-D verifique la Ec.(2-95)
para alguno de los posibles valores de V. Por lo tanto, si a partir de la situacién en que
las dos redes tienen sus lineas paralelas se gira lentamente una de ellas, por ejemplo
la segunda, en el plano de observaciéon se obtienen, sucesivamente, las distintas
autoimagenes 2-D posibles para el valor de M elegido.

Utilizando este dispositivo se han realizado las fotografias que se muestran en la
Fig.2-9, que corresponden a las autoimagenes 2-D que se obtienen para M=3. Para ecllo
se emplearon dos redes de Ronchi iguales de periodo d=0'19/mm. Para esta situacion,
a partir de la Ec.(2-95) se obtiene, dando valores a N crecientes en modulo, que los
valores posibles de 0 son 90°, £80'4°, £70'5°, £60°, £48'2° y £ 337%6°. En la Fig.2-9 se
muestran los resultados experimentales correspondientes a los valores positivos de 0.

Consideremos de nuevo una red 2-D para la cual el dngulo Qverifica la Ec.(2-95)
para ciertos valores enteros M yN primos entre si. Las autoimagenes de esta red, al
igual que las del resto de objetos de Montgomery, se caracterizan por un indice Q+q
entero. Estudiemos ahora, bajo qué condiciones los patrones de Fresnel de esta red de
indice ¢-0% son autoimagenes —negativas— de ella. Para uno de estos patrones, por
ejemplo el de indice Q+¢g=0'5, la funcién de transferencia para la propagacidén libre

modifica, de acuerdo con la Ec.(2-54), la fase de cada orden (m,n) en la cantidad

exp[-I7t(u2+v2) X(Q+q)zj] = exp -iiCfPX-"J

Teniendo en cuenta las Ecs.(2-96), (2-94) y (2-97), se obtiene

exp”-inp2X-"j=exp{-iJtIM(m2+n2)+Nmn]} =
=exp[-I7tM(m2+n2)] exp(-iitNmn) = exp[-i7iM(m2+n2)] (-D Nmn =

y Red 1-D
Red 1-D

Plano de
/ observacion

Fig. 2-8. Esquema del dispositivo experimental utilizado para comprobar para qué orienta-

ciones Quna red 2-0 oblicua genera autoiméagenes.
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El espectro de Fourier de este patron, /10”u,v), es por tanto

a) b)

356383 H

c) d)

—
¢ —ud
¢ —ud

e) f)

Ftg. 2-9. Autoimagenes 2-0 correspondientes ai caso (N¢0). Las fotografias se obtuvie-
ron utilizando el dispositivo experimental de la Fig.2-8. Los valores de N y 6 son: a)
N=0—*d=90°, b) ¢) N=2-»0*70'5°, d) N-3->d=60°, ¢) N-4->e-48 2°, 1)

N=5—>d=33'6°. La discrepancia entre los valores tedricos y los experimentales es, en todos los

casos, menor que 02°.
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~ hhagiihing m+ncosé 6
Fosudd= T T Aup Apg(-DNm(_1)Mmen) S(u - 0 - B ] . (2-98)
m=-con=-co
Haciendo una transformacién de Fourier inversa se obtiene
+00 +o0 - x( 0 0
tos(xy) =3, Y, Apm Agy(-DNY(-1)M(msn) exp(isz ot neos d) + ynsen )=
m=-con=-co
- *2"" *f gy Agy(~INmR(_ Mmem) ap[izﬂmx+n(xc059+ysen9)]=
m=-con=-co d
+00 +00 ’
= T T Ay Agy(-DNmR(_1)Mmen) exp(iznﬁ’;—"f-) (2-99)

m=-oon=-co

Analicemos en funcién de los valores de N y M el perfil de ty-5(x,y). Puesto que Ny M
son nimeros primos entre sf, los casos posibles son que ambos enteros sean impares
0 que uno de ellos sea par y el otro impar. Cuando N es un mimero par, y por tanto M
impar, se tiene que (-1)N™"=1 y que (-1)M(™*"=(_1)™*", por lo que la Ec.(2-99) se
reduce a

+00 +00 ”.
toszy)= 3, T Apm Agal-1)™" ,xp(,-z,;i"-’—‘;—"-’f-)=

m=-con=-co

= E Ay (D7 exp(iZum%) f A,y (—1)"exp(i2un%")=

=m§~A,... exp(izm "ff’z) m;f«Az,. exp(izm"—'j—"’—z)=
= t,(x i%) lz(x' :tg—) . (2-100)

La distribucién de amplitud de este patrén es por tanto idéntica a la de la red 2-D
oblicua salvo por el desplazamiento lateral de medio perfodo de las redes 1-D que
componen la estructura bidimensional. Estos patrones son las autoimédgenes
negativas de la red 2-D. Asf resulta que para aquellas orientaciones que verifican la
Ec.(2-95) con N par y M impar, la red 2-D resultante genera autoimégenes tanto positi-
vas como negativas.
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Cuando N es un nimero impar, (-1)N™=(-1)™", y 1a Ec.(2-99) se convierte en

tosxy) =3, 3, Aim Arn(-1™ (=1 M(men) ezp(iZu—m + nx ) =

m=ecoN=-co d

Y S A Aga (-1 exp(iz:zl"‘—‘;""—) , siMespar.  (2-101a)
m=-con=-co

+00 +$00 .

T Y A Ay (-)™ exp(iZJr ”'(’ﬂ/”; n(x i"/”) , si M es impar. (2-101b)
M= =00 N=T-00

En este caso, el patrén t)-s(x,y) es una estructura bidimensional periédica en las
direcciones x y x’, pero de perfil diferente al del objeto. Por lo tanto, las redes 2-D que
verifican la Ec.(2-95) con N impar, independientemente de que M lo sea o no, no
generan autoimégenes negativas. Asf ocurre por ejemplo con las redes 2-D con
a=160°(M=1, N11). Estas redes son objetos de Montgomery de distancia de Talbot
igual a la de las redes 1-D que las constituyen, pero a diferencia de éstas no generan
autoimdgenes negativas. Obsérvese que la red 2-D oblicua que representa la Ec.(2-101a)
es la misma que la de la Ec.(2-101b) pero existe un desplazamiento relativo de medio
perfodo en las direcciones x y x* entre 4mbas.

En la Fig.2-10 se muestran las distribuciones de irradiancia de los patrones de
indice ¢=05 de las redes 2-D con M=3 y dngulo 6 positivo (véase la Fig.2-9). Estas
fotograffas se obtuvieron con el dispositivo representado en la Fig.2-8, situando el
plano de observacién a una distancia Mz;/2 de la segunda red lineal. Obsérvese que
de acuerdo con la teorfa previa s6lo se obtienen autoimédgenes negativas cuando N es
par (N=0-6=90°, N=2—6=70°5° N=4—-6=48"2°).

Del mismo modo que una red 2-D rectangular separable, Ec.(2-72), se puede
expresar como una celda unidad que se repite en una red de puntos, Ec.(2-85),
también la red 2-D oblicua de la Ec.(2-90) se puede entender como una celda unidad
—Ilos romboides de la Fig.2-7— que se repite en la red de puntos definida por los
extremos de los vectores

P=n? +mb , n,m=0,,12,. (2-102)

donde @y ¥ estn dirigidos, respectivamente, en la direccién de los ejes yey’, y su
médulo, df/send, es igual a la separacién, en dichas direcciones, entre romboides
sucesivos, es decir,

247 (2-103a)
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y V=di~— %, (2-103b)
tgO

siendo 1*y / los vectores unitarios en la direccién de los ejes zey respectivamente.
En la Fig.2-11 se han representado la red de puntos y la celda unidad correspondientes

al objeto de la Fig.2-7. Desde este punto de vista, la transmitancia en amplitud de la

Ftg. 2-10. Distribuciones de irradianda de los patrones de indice g=0""5de las redes 2-D cuyas

autoimagenes se muestran en la Fig.2-9.



1.4 Algunos ejemplos relativos a redes de difraccién 57

red se expresa matemditicamente como
txy)=clxy) *Alxy) , (2-104)

siendo c(x,y) la celda unidad delared y

+00 +00 d d
Alxy) = x-md,y+m— - , 2-105
y m=2.'..n§'- yrm tg6 " sena) ( )

el conjunto infinito de funciones delta de Dirac de volumen unidad centradas en los
puntos, definidos por la Ec.(2-102), donde se repite c(x,y). Utilizando las propiedades
de la funcién delta de Dirac, relativas a cambios de escala y desplazamientos laterales
en su argumento, 4(x,y) se puede reescribir como

Alxy) =/sen8| Y Y &(x - md, xcos8 + ysenf~ nd) =

m=e-ocoNn=-co

=/sen8| Y Sx-md) Y &x-nd) . (2-106)

m=-oco Nn=-co

Tal y como indica esta ecuacién las deltas de A(x,y) se localizan en los puntos donde se
cortan entre sf las rectas de la familia de ecuacién x=md (rectas paralelas al eje y,
espaciadas uniformemente) y las de ecuaci6én x’=nd (rectas igualmente separadas,
paralelas al eje y'). Obsérvese que la funcién A(x,y) es, segin indica la Ec.(2-106),

'}
y'#
0

W
»%1 \
F=na+mb

Fig. 2-11. Elementos que definen una red 2-D oblicua: celda unidad y red de puntt_)j La celda
unidad (romboide) se repite centrada en la red de puntos de vectores elementalesa y b Los
elementos de la figura corresponden a la red de la Fig.2-7.
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separable en las direcciones x y x’ en las que es periédica la red 2-D. Ademé4s, para esta
red, c(x,y) es a su vez una funcién separable en estas direcciones, c(x,y)=a,(x)a,(x’), lo
que justifica, desde esta perspectiva, que t(x,y) lo sea también.

Estos hechos permiten generalizar ficilmente el estudio hecho sobre el fenémeno
de autoimédgenes con redes 2-D oblicuas separables al caso de redes oblicuas cuales-
quiera, esto es, con celda unidad en general no separable. Para una de estas redes, a
partir de l1a Ec.(2-104) y teniendo en cuenta la Ec.(2-105), se obtiene

Hxy)=clxy) * Y Y §x-md, y+m-d—-n d )=

M= -con=-~co 36 senb
+00 400
=Y Y clx-md, y+mi-n d ) . (2-107)
M=-con=-co tg@ sen@

Como el espectro de Fourier de una funcién

g(x,y)=§ ff( m—1+n%,y+m%’-—n%) ,

m=-ocoNx=-00

viene dado por (I1-47]

gup)=IDIY Y flayn+aym, Bin+ Bym) 8(u - ayn- aym, v-Byn—fym)

ms=-con=-co

siendo B, B,, @; y o, constantes reales y D=5;0,-B,;, la transformada de Fourier de
t(x,y) se puede expresar como

£ Isenel cose m senf cos@ m senf@
Z Z ( < d )«{u-n—d—--d—,v-n—d—) .

m*-co n=-co

Si se definen los coeficientes

Con =22 E(n 0l ;2 9) , (2-108)
la relacién anterior se reduce a
-~ = = m + ncos@ nsenf
twuo) =Y Y Cun 5(14 - i JO-—3 ) . (2-109)
m=-coNn=-~-o0
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Los 6rdenes de difraccién de esta red se localizan en las mismas posiciones que los
de la red de la Ec.(2-91). Obsérvese que estas posiciones estdn definidas por los extre-
mos de los vectores r*=na*+mb?, siendo E‘=(cosO/d)?+( seneld)? y =1 /d)?. Lared
de puntos definida por los vectores 7 es la red reciproca [[I-48] de la definida por la
Ec.(2-102) y los vectores at y 5% son los vectores fundamentales de la red recfproca.
Para una red 2-D oblicua no separable ambas redes de puntos son iguales a las
correspondientes a la red separable de igual d4ngulo 8 y perfodo 4. Por esta razén, la
condicién para que una red oblicua no separable genere autoimdgenes es la misma
que la obtenida para las redes separables, Ec.(2-95). En tal caso, la distancia de Talbot de
la red 2-D viene dada como sabemos por la Ec.(2-97).

Haciendo una transformacién de Fourier inversa, la Ec.(2-109) conduce a

Hxy)= 3, 3, Coun exp(iZﬂx(m +rcos8)r y"“"") -

m=-ocon=-co

- - .. mx + n(xcos0 + ysen6)
=Y Y Cun er;{:Zrt y y ]=

m=-ocon=-co

+00 +00
=Y 3 Cun exp(iz;rm;ﬁ : (2-110)

m=e-ocon=-co

Esta ecuaci6n es la generalizacién de la Ec.(2-90) para el caso de redes no separables.
Los coeficientes C,,, de este desarrollo en serie vienen dados por la Ec.(2-108) y no es
diffcil demostrar que, al igual que ocurre para las redes rectangulares, se reducen a los
de la Ec.(2-90), A, A;,, cuando la funcién c(x,y) es separable —c(x,y)=a,(x)a,(x')—.

Considerando estos hechos es evidente que el patrén de Fresnel de indice =05 de
una red 2-D no separable de dngulo 6 dado por la Ec.(2-95), por analogfa con la
Ec.(2-99), viene dado por

tosxy)= Y, Y, Cpn (-DNMR(-1)M(msn) e:,{izn””‘ * ""“";" * 3’“"9)] =

m=-con=-co

5 5 ot e 25 )

m=-oon=-co

Como en el caso de las redes separables, esta distribucién es una autoimagen
negativa de la red tnica y exclusivamente cuando N es un nimero par y M es impar.
En este caso,
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tysxp)= 3. T, Coun (1™ exp(izz%’”") -

m=-con=-oo

bagiihiag . +d "+d
- Z Z Con exp[zZil: m(x1d/2) ';n(x /2)] ’

m=e-con=-co

y se obtiene una estructura idéntica al objeto, periédica en las direcciones x y x’, pero
con un desplazamiento respecto a aquél de medio perfodo en ambas direcciones.

Para finalizar este capftulo, vamos a considerar ahora la red 2-D oblicua de fase
que se obtiene al superponer dos redes lineales como la que describe la Ec.(2-69),
giradas entre sf un dngulo 6. Supondremos que este 4ngulo satisface la Ec.(2-95) con
valores de N y M primos entre sf, por lo que la distancia de Talbot de esta red vendré
dada por la Ec.(2-97). Queremos determinar para qué orientaciones los patrones de
Fresnel de fndice ¢q=1/4 6 3/4 de la red son, al igual que los de cada una de las dos
redes lineales, binarios y de méximo contraste.

Para un patrén de Fresnel cualquiera de la red 2-D, de indice Q+4, la funcién de
transferencia, exp[-inp2A(Q+4)z;], que modifica la fase de cada orden (m,n) de la red se
reduce, teniendo en cuenta las Ecs.(2-96), (2-94) y (2-97), a

e:cp[ -inp2 A Q+q)z-,’-] = exp( -2 M(m24+n2)+Nmn](Q+4q) ] =
= exp(-i2e{M(m?+n?)+Nmnlq) .

De este modo, el espectro de Fourier, {, ¢(u.v), de este patrén viene dado, de acuerdo
con las Ecs.(2-54) y (2-91), por

t(u,0) = ZC,;,C,;exp{ -i2mgM(m2+n?) }exp[ -i2ngNmn ]G(u L :cose /0= ns:n ) ,
m=eco

n=-oo

donde, por ser las dos redes lineales que componen el objeto iguales, se ha sustituido
por C,, el coeficiente A,,=A,, de la Ec.(2-91). Los coeficientes C,, son, claro est4, los
del desarrollo en serie de Fourier de una red lineal de fase, binaria, cuadrada y de salto
de fase #/2. La distribucién de amplitud del patrén de Fresnel considerado es, por
tanto,

tixy)=Y Y CnCs exp(-i2mgM(m2+n?) ] exp{-i22gNmn} exp(iZz——mx -;nx ,

m=-con=-co

(2-111)
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donde se ha tenido en cuenta que xcos@+ysenf=x‘. Queremos determinar para qué
valores de M y N esta distribucién de amplitud se reduce, cuando g=1/4 6 3/4, al
producto de los patrones de Fresnel generados en dicho plano por las estructuras
lineales que componen la red y cudndo estos patrones son, ademds, binarios y de
visibilidad unidad. Para que se satisfaga la primera condicién, para cualquier pareja de
nimeros enteros m y n, se debe de verificar que exp(-i2ngNmn)=1. Para los valores
de 4 de interés, esta relacién es equivalente a exigir que N sea un miiltiplo entero de
4, es decir,

N=4N' , N'=04,2,., (2-112)

Puesto que, por hip6tesis, N y M son primos entre sf, la Ec.(2-112) implica que M debe
ser un nimero impar. Con estas condiciones, la Ec.(2-111) se convierte en

tlxy) = Y, Cn exp(-2mgMm?) exp(iZm%)’;«C,', exp(-i2mgMn?) exp(iZm:;—) .

Obsérvese que ¢,(x,y) es una funcién separable en las direcciones x y x°, y que ademds
las funciones monodimensionales que componen ¢,(x,y) son iguales. Definiendo

tx)= Y Cp expl-i2mgMm?] exp(izm;’;-) , (2-113)
m=eoco
se tiene
xy) = tot(s) . (2-114)

Noétese también que t'(x) es el patrén de Fresnel que generarfa en el plano de interés
cada una de las redes lineales de fase considerada en solitario. Puesto que el {ndice a
que caracteriza este plano es a=(Q+9)z;=(Q+q)Mz;, donde z; es la distancia de Talbot
de las redes lineales, para cada una de ellas el {ndice Q;+p que caracteriza el plano
estudiado es Q,+p=(Q+9)M. Ahora bien como ¢=1/4 6 3/4 y M es un nimero impar,
resulta que p es, a su vez, 1/4 6 3/4. En otras palabras, t'(x) es siempre, bajo estas
condiciones, un patrén de indice p=1/4 6 3/4 de la red lineal por lo que, tal y como se
demostr6 al principio de esta seccién, tiene un perfil andlogo al de una red de Ronchi.

Por lo tanto, en virtud de la Ec.(2-114), los patrones de Fresnel de indice ¢=1/4 6
3/4 de 1a red 2-D de fase considerada son estructuras bidimensionales de méxima
visibilidad (andlogas a la red que resulta al superponer dos redes de Ronchi) siempre
y cuando el entero N verifique la Ec.(2-112) y M sea, por tanto, impar.
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Puesto que /N/<2M, para un valor dado de M los valores de N que satisfacen la
Ec.(2-112) son los correspondientes a N'=0,%1,...,4{M-1)/2. Por tanto, hay M valores de
0 para los que la red 2-D de fase genera patrones de Fresnel de contraste unidad. Entre
ellos siempre se encuentra el correspondiente a la red 2-D cuadrada (N=0). Esta a su
vez es la tnica solucién posible para M=1. Con M=3, los valores posibles de N son 0y
#4 y los dngulos @ correspondientes son, segin la Ec.(2-95), 6=0°y 6=148"19° respec-
tivamente. La solucién correspondiente a la red oblicua (6=148°19°) serd, como
veremos, de utilidad en el funcionamiento del procesador l6gico binario que se
propone en el Capftulo V.

I1.5 Conclusiones

Se ha estudiado, en el dominio de validez de la aproximacién de Fresnel de la
férmula de la difraccién de Fresnel-Kirchhoff, 1a relacién existente entre los patrones
de difraccién de Fresnel que genera un objeto cuando se ilumina con una onda plana
monocromdtica o con una esférica de distinta longitud de onda. Asf, se ha puesto de
manifiesto que un cambio tanto en la curvatura como en la longitud de onda del haz
incidente se traduce, exclusivamente, en una variacién en la localizacién y escala de
sus patrones de Fresnel, sin que se modifique el perfil de éstos. De esta manera,
siempre que el cociente AzR/(z+R) sea constante (siendo z y R, respectivamente, las
distancias entre la fuente y el objeto y entre éste y el plano de observacién, y 4 la
longitud de onda de la radiacién monocromética), en el plano de deteccién se obtiene,
salvo por un factor de escala, la misma distribucién de irradiancia. La escala de esta
distribucién la determina el valor del pardmetro .#=(z+R)/z.

Estos hechos se pueden reinterpretar de la siguiente forma. Est4 claro que un
sistema Optico perfecto transforma el conjunto de patrones de difraccién de una
abertura del espacio objeto en el mismo conjunto de patrones en el espacio imagen,
pero con una escala y posicién distintas. Ahora bien, esta transformacién es tal que las
imégenes que la lente forma de los patrones de Fresnel de la abertura coinciden, en
posicién y aumento, con las figuras de difraccién generadas por la imagen del objeto
iluminada por el punto imagen de la fuente real. Este resultado esté de acuerdo con el
hecho de que el plano de Fourier de un sistema 6ptico es siempre el plano imagen del
que contiene a la fuente (donde se localiza, real o virtualmente, el patrén de
Fraunhofer del objeto).

Por otro.lado, los conceptos anteriores se han aplicado para revisar las
caracterfsticas m4s importantes que exhibe el fenémeno de formacién de auto-
imégenes con iluminacién coherente. También se ha discutido la condicién necesaria
y suficiente —condicién de Montgomery— para que éste se produzca. Esta condicién
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_exige que el espectro de Fourier de los objetos de Montgomery puede ser diferente de
cero tnicamente en una serie de anillos cuyos radios estdn igualmente espaciados en
p?, siendo p el médulo de la frecuencia espacial. Ademds, se han analizado los
patrones de Fresnel de las redes 1-D, poniendo de relieve las propiedades de simetrfa
que exhiben. Este anélisis se ha extendido al caso de redes 2-D rectangulares. También
se ha determinado cudndo una red 2-D oblicua separable en coordenadas cartesianas
genera autoimégenes, obteniéndose que sélo verifican la condicién de Montgomery
aquellas redes para las que el 4ngulo 6, entre las lineas de las dos estructuras de igual
perfodo que forman la red, satisface la relacién cos6=N/2M, con M un nimero
natural y N un entero de médulo menor que 2M. En tal caso, la distancia de Talbot de
la red 2-D es M veces la de las redes lineales que la componen. De forma anéloga,
estos resultados son también aplicables para las redes 2-D oblicuas cuya celda unidad
no es separable. Al mismo tiempo, se ha demostrado que una red 1-D binaria de fase,
cuadrada y de salto 7/2 genera patrones de Fresnel de visibilidad unidad y se ha
estudiado para qué redes 2-D, que sean el producto de dos de estas redes de fase, es
vélido este resultado. Las conclusiones principales del estudio teérico sobre estos
objetos peri6édicos han sido también comprobadas experimentalmente. Nuestro
interés por este tipo de objetos se verd claramente en los siguientes capftulos de este
trabajo.
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ITI. Aplicaciones del
efecto Talbot

II1.1 Introduccidén

El interés por la formacién de autoimdgenes se justifica no sélo por ser este
fenémeno una propiedad bésica de ciertos campos de ondas, sino también por las
aplicaciones que ha permitido desarrollar tanto en 6ptica como en microscopfa
electrénica y acusto-6ptica. En el campo de la Optica, estas aplicaciones se inscriben en
las 4reas de procesado de imdgenes, tecnologfa y control de calidad de elementos
6pticos y metrologia 6ptica [I1I-1].

La interferometrfa de tipo Talbot permite, con un dispositivo sencillo en extremo
(un haz de luz colimado y dos redes de difraccién), obtener informacién sobre la
primera derivada de la estructura de fase del objeto transparente que se quiere
analizar. Cuando el interferémetro opera con redes lineales [III-2 y III-3] se obtiene la
derivada a lo largo de la direccién perpendicular a las lineas de la red. El uso de redes
circulares [III4] permite obtener el valor de la derivada radial y el de redes en espiral
[ITI-5] el de la derivada radial o el de la azimutal de la distribucién de fase. Este tipo de
interferémetros se ha utilizado, por ejemplo, para la medida de aberraciones de lentes
(I11-3], para el anilisis de las vibraciones de un objeto de fase [III-6], para la medida de
gradientes en el {ndice de refraccién de estructuras transparentes [III-7] y para la
determinacién de distancias focales de lentes [III-7 y ITI-8]. Otras aplicaciones metrol6-
gicas del efecto Talbot son su empleo en espectroscopfa por transformada de Fourier
(III-9] y en la medida de desplazamientos axiales [III-10]. En la primera de ellas se
aprovecha la dependencia de la posicién de las autoimégenes con la longitud de onda
y en la segunda la variacién del contraste de los patrones de Fresnel de una red de
difraccién con la distancia a ella.

En el 4rea de procesado 6ptico de imdgenes, el efecto Talbot se ha empleado para
realizar sintesis de imdgenes [III-11], es decir, obtener una imagen compuesta combi-
nando las subestructuras que componen la celda elemental de un objeto periédico,
para replicar de manera muiiltiple un objeto utilizando un filtro de muestreo [III-12 y
III-13], para restaurar objetos periédicos imperfectos [III-14) y también para realizar
filtraje espacial seleccionando determinadas componentes espectrales de objetos
peri6dicos [III-15]. Estas técnicas no convencionales de procesado de informacién se
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pueden utilizar en otros rangos de frecuencias del espectro electromagnético ya que
no requieren el uso de elementos refractivos.

En tecnologfa Optica, este fenémeno se ha utilizado para generar redes de difrac-
cién de baja frecuencia de perfil asimétrico [III-16] y para obtener estructuras peri6-
dicas de paso submicrométrico [III-17). Aparte de estos ejemplos que se han querido
destacar, en el artfculo monogréfico de Patorski [III-1] se hace una exhaustiva revisién
de la larga lista de aplicaciones propuestas basadas en el fenémeno de autoimigenes
coherentes.

Las aplicaciones del efecto Talbot que aquf se presentan contindan explotando su
utilizacién en metrologfa 6ptica. Asf, se ha desarrollado, por un lado, un método de
medida de distancias focales y, por otro, un procedimiento para generar en un plano
fijo una red cuya frecuencia espacial se puede variar, dentro de un cierto intervalo, de
un modo continuo. La primera de estas técnicas requiere tan sélo la medida de
distancias axiales y es aplicable a lentes gruesas y delgadas, tanto convergentes como
divergentes. El valor de la distancia focal de la lente bajo prueba, que puede ser
esférica o cilindrica, se obtiene con una elevada precisién a partir de un ajuste lineal
por m{nimos cuadrados de los datos experimentales. Estas caracterfsticas diferencian
este método de los que, utilizando también el efecto Talbot, han sido previamente
propuestos [III-7 y I1I-8]. Por otro lado, la técnica para generar el patrén periédico de
frecuencia sintonizable precisa tan s6lo de una fuente puntual monocromética y de
una unica red de difraccién de perfodo fijo. Variando la distancia que media entre la
fuente puntual y la red y la existente entre ésta y el plano de observacién, que se
mantiene fijo, se selecciona el perfodo de la autoimagen que se obtiene en dicho
plano. Este patr6n se puede utilizar como test objeto para evaluar la respuesta
frecuencial, tanto con iluminacién coherente como incoherente, de un sistema 6ptico
formador de imédgenes.

En la siguiente seccién se discute la teorfa bésica y el procedimiento experimental
del método de medida de distancias focales que se propone, el cual supone una
extensién de una técnica nuestra presentada previamente (III-18]. En la seccién II1.3 se
muestran los resultados obtenidos en la consiguiente verificacién experimental. Los
sistemas Opticos que se han empleado en esta comprobacién son un objetivo para
fotograffa aérea, una lente esférica simple divergente y una lente cilfndrica conver-
gente. En la secci6n II1.4 se describe el procedimiento para generar el patrén periédico
de frecuencia regulable. Los resultados experimentales correspondientes a esta técnica
se indican en la secci6n IIL5. El ejemplo que se muestra hace especial hincapié en la
produccién de un test visual periédico continuamente variable para la medida de la
funcién de transferencia de modulacién del sistema visual humano. Un trabajo
preliminar en esta direccién ya ha sido resefiado por nosotros [III-19].
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IT11.2 Medida de distancias focales

Un conocido método para medir la longitud focal de una lente convergente es el
denominado método de Bessel [III-20]. En €], la distancia focal f de la lente bajo prueba
se obtiene a partir de la medida de dos distancias axiales: la distancia D entre dos
planos dados y la distancia H entre las dos posiciones de la lente que hacen de uno de
ellos el plano conjugado del otro. Este método sélo es aplicable a lentes delgadas y su
funcionamiento exige que D sea mayor que 4f.

Basdndose en la idea de determinar distancias focales a partir de la medida de
distancias axiales, se puede desarrollar un método para medir focales que se apoye en
el efecto Talbot. En este caso, las distancias a medir son la existente entreunared 1-D y
una cualquiera de sus autoimégenes y la que media entre las imédgenes que la lente de
focal desconocida proporciona de ellas.

Supongamos la situacién representada en la Fig.3-1, en la que la lente cuya focal
se quiere medir se dispone detrds de una red lineal iluminada coherentemente. Tal y
como se discuti6 en la seccién I1.2, la lente forma una imagen tanto de la red como de
todos y cada uno de los patrones de Fresnel que ésta genera. Consideremos en
particular una de las autoimdgenes de la red. Sean Ry R’ las distancias que existen
entre la red y dicha autoimagen, en los espacios objeto e imagen respectivamente.
Segiin la Ec.(2-37) estas distancias estdn ligadas entre sf a través de los aumentos
laterales S, y B,, que la lente proporciona para los planos que contienen a lared y a la
autoimagen. A partir de la conocida relacién de la Optica geométrica [III-21],

B=-+

f ’

que conecta el aumento lateral 8 entre dos planos conjugados a través de un sistema

7 -
—{ R f= :
=/ R =

Fig. 3-1. Autoiméagenes con lluminacién esférica y sus imdgenes conjugadas a través de una
lente. Midiendo las distancias R y R’, para varias autoimagenes, se obtiene el valor de la focal
de la lente.
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con su distancia focal imagen f y con la distancia x’ entre su foco imagen y el punto
axial del plano imagen considerado, podemos escribir

donde se ha tenido en cuenta la notacién de la Fig.3-1. Sustituyendo ambas
expresiones en la Ec.(2-37), se obtiene

Rz,(z, +R’)
e 20'c0 T >/
R’'= £

Reordenando esta ecuacidn, resulta

._ _Rz;?
R'=pRz; -
y por tanto
1 (fy1 1

Asf pues, la dependencia de 1/R’ respecto a 1/R es lineal, siendo la pendiente, a, y la
ordenada en el origen, b, de esta recta, respectivamente

(LY .

a (zé) . (3-20)
1 .

y b=-g . (3-2b)

Este hecho permite, como vamos a ver, obtener el valor de f.

Para diferentes valores de R y sin modificar el valor de z; se mide la corres-
pondiente distancia axial imagen R’. Después, con este conjunto de datos
experimentales se obtiene, mediante un ajuste lineal por mfnimos cuadrados, la recta
de regresién de 1/R’ frente a 1/R. A partir de la pendiente, 4, y de la ordenada en el
origen, b, de esta recta, segun las Ecs.(3-2), resulta

fi= 53 , (3-3)
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relacién que permite determinar la focal, en médulo, de la lente problema.

Para variar los valores de R, basta con modificar alguno de los parémetros que
determinan la localizacién de las autoimdgenes en el espacio objeto. En la situacién
representada en la Fig.3-1 —correspondiente a iluminacién monocromédtica esfé-
rica— estos pardmetros son, segin la Ec.(2-56), la distancia z, el indice de la autoi-
magen (que supondremos semientero, para incluir también a las autoimégenes
negativas, y que vamos a representar por P) y el perfodo d de la red. Si para generar las
autoimégenes se emplea iluminacién plana, situacién en la que también son vélidas
las ecuaciones anteriores, para cambiar los valores de R hay que variar 4 —sustitu-
yendo la red objeto por otra—, P 0 ambos simultdneamente. Por otro lado, la manera
més sencilla de garantizar que la distancia z; es la misma para todos los datos
experimentales con los que se construye la recta de regresién, es mantener constante
la separacién entre la lente y la red.

Desde el punto de vista experimental, hay que hacer notar que para poder medir
R’ las imégenes de la red y de la autoimagen elegida han de ser reales. Para ello, en el
caso de lentes convergentes, la solucién mds inmediata es que la red y la autoimagen
se localicen a la izquierda del foco objeto F de la lente (véase la Fig.3-1). En este caso,
para que el dispositivo experimental ocupe la menor longitud posible, es decir, para
que la distancia OA' sea mfnima, la autoimagen considerada debe estar situada a una
distancia 2f de la lente. Ahora bien, dado que esta condicién s6lo se puede satisfacer
para una autoimagen de todas las utilizadas en la experiencia, interesa que se cumpla
para aquélla que se encuentra mds alejada de la red que la genera. Esto garantiza que
para las autoimédgenes con valores de R mds pequefios que el de ésta, los correspon-
dientes valores de R’ son, a su vez, menores que el de la més alejada.

Por otro lado, la Ec.(3-1) es igualmente vilida cuando se toman como redes de
referencia —redes a partir de las que se miden los segmentos orientados R y R‘— no
la red original y su imagen a través de la lente sino una autoimagen cualquiera del
espacio objeto y su conjugada en el espacio imagen. Esta idea permite diseflar una
disposicién experimental alternativa a la de la Fig.3-1, especialmente {itil para lentes
convergente de focal muy larga y, sobretodo, extender el método expuesto al caso de
lentes divergentes.

La longitud total del dispositivo esquematizado en la Fig.3-1 es siempre mayor
que 4f. Este hecho dificulta, para lentes de distancia focal muy grande, la realizacién
préctica del dispositivo. Ahora bien, una lente convergente (que para simplificar la
discusién, supondremos delgada) proporciona imigenes reales no sélo de objetos
reales situados antes de su foco objeto, sino también de objetos virtuales localizados
detrds de ella. Las imégenes de estos objetos se obtienen entre la lente y su foco
imagen.

Aprovechando esta circunstancia, el montaje representado en la Fig.3-2 permite
reducir la longitud del dispositivo experimental para la medida de distancias focales.
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| h -
1 H

Fig. 3-2. Configuracion alternativa a la de la Fig.3-1, que se adapta mejor al caso de lentes

convergentes de focal grande. Se toma como red de referencia no la red original (situada en
G), sino una de sus autoimagenes (localizada en O).

En este caso, para que los objetos que definen la distancia R sean virtuales se debe
tomar como red de referencia, tal y como se ha dicho antes, una autoimagen adecuada
de la red original. En la Fig.3-2 se ha supuesto que esta red estd iluminada por una
onda plana, naturalmente lo dicho es valido también cuando la fuente estd a
distancia finita.

El método descrito es también aplicable a lentes divergentes. Para obtener
imagenes reales con una lente divergente es necesario, por ejemplo, si ésta es delgada,
que el objeto se encuentre situado entre la lente y el foco objeto, es decir, el objeto ha
de ser necesariamente virtual. Por tanto, de nuevo hay que tomar como red de
referencia una autoimagen conveniente de la red objeto. En la Fig.3-3 se ha represen-
tado esta situacion.

En los dos ultimos casos discutidos, para asegurar que z; no se modifica cuando se
varia la distancia R, la autoimagen que se toma como objeto de referencia —o
equivalentemente la imagen que de ésta proporciona la lente— debe permanecer
situada en la misma posicion. Esto implica que la posicion a lo largo del eje 6ptico de
la red real se ha de variar ostensiblemente cuando, para modificar R, se varia su
periodo.

En la situacion de la Fig.3-3, para que la longitud del dispositivo experimental sea
lo més corta posible interesa que la autoimagen que hace de red de referencia —Ila
situada en O— esté lo mas cerca posible de la lente (estara a su derecha para que su
imagen sea real). De este modo, el resto de autoimagenes (por ejemplo, la situada en
A) no estaran muy cerca del foco objeto Fde la lente y asi sus imagenes se formaran a

distancias no muy grandes de ésta.



1H.2 Medida de distancias focales 73

Fig. 3-3. Medida de la longitud focal de una lente divergente mediante el efecto Talbot.

Una caracteristica importante de este método es que permite medir la distancia
focal de lentes gruesas y sistemas Opticos cualesquiera, puesto que las distancias
axiales Ry R ’no tienen su origen en los planos principales del sistema —la posicion
de los cuales es, en general, desconocida—. Por otro lado, dado que el dispositivo
experimental es esencialmente un dispositivo monodimensional esta técnica de
medida de focales es valida asimismo para lentes cilindricas. En efecto, una lente
cilindrica es capaz de proporcionar una imagen de una red 1-D, si ésta se dispone con
sus lineas orientadas perpendicularmente a la direccidon en que es activa la lente.

Otra propiedad del método descrito es que, como resultado adicional, permite
obtener la posicion de los planos principales del sistema bajo estudio. A partir de la
recta de regresion asociada a la Ec.(3-1) se obtiene tanto el valor de /, por medio de la
Ec.(3-3), como el de la distancia z() que segun la Ec.(3-2b) es z;=-I/b. Puesto que por
definicion z; es la distancia que media entre el foco imagen F' del sistema Optico y el
plano donde se localiza la imagen de la red de referencia, esto es, z;,=F'0' (véase la
Fig.3-1) y dado que fes la distancia que existe entre el punto principal imagen H' y el
foco F', es inmediato obtener para la distancia O'H' entre la red de referencia y el
punto principal, en el espacio imagen, la relacion

0 H>=-z,-f . (3-4)

Esta ecuacion permite fijar la posicion de H' respecto al plano imagen de la red de
referencia. Una medida adicional (la de la distancia entre el punto O' y la ultima
superficie del sistema oOptico), permite referir la posicion de H' respecto a dicha
superficie, que es un elemento inherente al sistema.
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Al igual que en el método de Cornu [III-22] para la determinacién de los
elementos cardinales de un sistema, con el fin de obtener la posicién del punto
principal objeto H de la lente bajo prueba, basta con invertir la posicién de ésta y
repetir el procedimiento descrito para localizar H'.

Por 1ltimo, antes de pasar a analizar los resultados obtenidos en la verificacién
experimental de la técnica propuesta, queremos destacar dos caracteristicas adicionales
de ésta. Por un lado, dado que el efecto Talbot no es acromético, el método descrito
requiere el empleo de luz monocromdtica, por lo que el valor de fque se obtiene
corresponde a la distancia focal de la lente para la longitud de onda de la radiacién
empleada. Por otro lado, las ecuaciones que fundamentan esta técnica son vélidas
también cuando las distancias R y R’ corresponden no a autoimdgenes de la red
objeto sino a otros patrones de Fresnel cualesquiera de ésta. Si se ha utilizado en la
discusi6n las autoimédgenes, ha sido por ser éstas patrones de Fresnel caracterfsticos de
la red y ficilmente reconocibles. No obstante este hecho, en la técnica descrita se
puede emplear, por ejemplo, una red lineal de fase como la de la Ec.(2-69) y utilizar
sus patrones de Fresnel, binarios y de contraste unidad, de {ndice 4=1/4 6 3/4.

II1.3 Resultados experimentales

Para comprobar experimentalmente la validez del método de medida de
distancias focales se ha utilizado un objetivo compuesto para fotograffa aérea, de focal
bien conocida. Después, se ha empleado esta técnica para determinar la distancia focal
de una lente esférica divergente y la de una lente cilindrica convergente.

Los elementos 6pticos utilizados en esta verificacién experimental, se montaron
sobre un banco triangular, de tipo Galileo, de 2m de longitud que disponfa de una
regla graduada en milfmetros. Como fuente de luz se utilizé un liser de He-Ne de
5mW de potencia, que se dispuso en un extremo del banco. A continuacién se situé
un filtro espacial constituido por un objetivo de 40x y un diafragma de 5um de
didmetro. Previamente, se habfan alineado, con sumo cuidado, el banco y el haz de
luz, para que la incidencia de éste en estos elementos 6pticos y en los que se colocaron
posteriormente fuese lo m4s posible en eje, con el propésito de trabajar en condi-
ciones semejantes a las de la Optica paraxial y, por tanto, reducir al minimo las
posibles aberraciones.

Para generar las autoimédgenes del espacio objeto se utiliz6 iluminacién plana,
por lo que detrds del filtro espacial se situé una lente colimadora de 200mm de
~ longitud focal. A continuacién de esta lente, se situaba la red 1-D utilizada como red
objeto y, por tltimo, el sistema 6ptico bajo prueba. Para medir las distancias Ry R’
entre la red de referencia y la autoimagen seleccionada, en los espacios objeto e
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imagen respectivamente, se utilizaba un microscopio compuesto por un objetivo de
25mm de focal y un ocular x10. El soporte del microscopio llevaba incorporado un
nonius que permitfa medir sobre la regla del banco distancias con una precisién de
0'lmm. En condiciones normales de observacién, la profundidad de enfoque de un
microscopio de estas caracteristicas es del orden de 60pum [III-23]. Este valor es pues
inferior al error de sensibilidad de las medidas correspondientes a distancias axiales y
por tanto no influy6 en la precisién de estas medidas.

a) Medida de la focal de una lente convergente

En este apartado, se ha aplicado la técnica de medida de focales descrita en la
seccién III.2, para determinar la distancia focal del objetivo AERO-EKTAR de una
cdmara para fotograffa aérea. Este objetivo de focal f=178mm se ha utilizado para
poner a prueba la exactitud del método.

Dado que la longitud focal de esta lente es relativamente pequefia, se opté por
emplear, por su mayor sencillez, la disposicién experimental de la Fig.3-1 (con la
salvedad de que se utiliz6 iluminacién plana en lugar de esférica), en la que la red de
referencia y las autoimdgenes de interés son objetos reales para la lente.

Para obtener los diferentes valores de la distancia R, se utilizaron diversas
autoimédgenes de tres redes 1-D de Ronchi, sobre soporte de vidrio; las frecuencias
espaciales de las cuales eran N;=(3°95110°017)mm-1, N,=(7'86+0'04)mm-1y
N;=(9'3020°05)mm-1. En particular, se emplearon la primera autoimagen (P=0°5) de la
red de frecuencia N, las tres primeras autoimégenes (P=0°5, 1 y 1'5) de la red de
frecuencia N;,. y las dos primeras (P=0'5 y 1) de la de frecuencia N;. Estos valores se
escogieron teniendo en cuenta el conjunto de redes 1-D disponibles en el laboratorio y
la longitud de la porcién libre en el banco de 6ptica.

Antes de situar la lente problema en el dispositivo, se midieron los valores
experimentales de R. Para ello, primero se enfocaba con el microscopio la red de
referencia —que en este caso coincidfa con la red objeto— y se lefa el valor D, que
para la posicién de aquél marcaba, sobre la regla graduada, el nonius de su soporte.
Posteriormente, se desplazaba el microscopio hasta enfocar la primera de las
autoimégenes elegidas de la red. Se lefa su nueva posicién, D, y se repetfa el proceso
para las siguientes autoimédgenes seleccionadas. Este procedimiento se continué hasta
completar tres series de medidas para cada una de las autoimégenes de interés de las
tres redes 1-D. No fue necesario un niimero mayor de medidas porque la dispersién
de las asf obtenidas era muy pequefia. Como valor de la distancia R asociada a cada
una de estas autoimégenes se ha tomado el valor medio de las diferencias entre los
correspondientes valores D,y D. Como error absoluto, &(R), de cada distancia R se ha
tomado el valor mayor entre el error de sensibilidad instrumental de estas diferencias
(en nuestro caso, 0'14 mm) y la desviacién tfpica de la media de las mismas. Este ha
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sido el criterio que se ha seguido en toda esta seccién para la estimacién de las cotas de
error de los valores que son la diferencia entre dos medidas directas. Los resultados de
las medidas asf efectuadas se resumen en la Tabla 3-1. '

Una vez obtenidos los valores de R, se procedi6 a determinar la posicién idénea
de la lente de prueba para obtener la mayor sensibilidad posible en las medidas de R’,
teniendo presente que el aumento axial de una lente es mayor cuanto m4s cerca estd
el objeto de su foco. Para ello, se colocaba el microscopio en el extremo libre del banco
y se desplazaba la lente hasta que la autoimagen correspondiente al mayor valor de R
apareciese enfocada a través de él. De este modo se asegura que siendo reales todas las
imédgenes de las redes de interés el aumento axial, y por tanto el valor de R’, es para
cada una de ellas el mdximo posible.

A continuacién se midieron los valores de la distancia R’, siguiendo el procedi-
miento utilizado en la medida de los valores de R. Primero, se determinaron las
posiciones de las imdgenes de la red de referencia y de las autoimégenes de interés y a
partir de ellas, se obtuvo el valor de R’ asociado a cada una de las distancias R
consideradas. Para asegurar que la posicién de la red de referencia era siempre la
misma, antes de reemplazar una red objeto por otra se enfocaba su imagen. Sin
mover el microscopio, si era necesario se desplazaba ligeramente la nueva red hasta
que su imagen se viese enfocada a través de él. Asf se garantizaba que la distancia z,
permanecia invariante en toda la experiencia.

Los resultados numéricos asf obtenidos se recogen en la Tabla 3-1. En ella también
se muestran los correspondientes valores de 1/R y de 1/R’. Para el cdlculo del error de
éstas y otras medidas indirectas se ha seguido el método usual de las derivadas
parciales.

Obsérvese, por un lado, que el valor de z, (véase la Fig.3-1) depende de la posicién

Rt &R) [1/R + &(1/R)] x 1072 R’t&R’) [1/R’+ &(1/R)] x1072
1797 £ 0'17 556 £ 0'05 2003 £ 0'14 4'99 £ 003
2550 £ 0'14 3'92 £ 0'02 29'87 £ 0'14 3'348 + 0'016

36'0 £ 0'2 2'778 £ 0'015 4523 £ 0'14 2211 £ 0'007
50'97 + 0'14 1'962 £ 0'005 7167 £ 0'14 1'395 £ 0'003
76'43 £ 0'14 1'308 + 0'002 134'6 £ 03 0'7429 + 0'0017

101'90 £ 0'14 0'9814 £ 0'0013 2383 £ 02 0'4196 + 0'0004

Tabla 3-1. Valores experimentales de las distancias R y R’ obtenidos en la determinacién de la
focal de la lente convergente. Los valores numéricos estin expresados, segun sus dimensio-
nes, enmm o mm™",
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Rt &R) [1/R  &(1/R)] x107? R’ t&R’) [1/R" £ &(1/R")] x 1072
1797 £ 0'17 5'56 + 0'05 24'23 + 0'14 4'13 £ 0'02
- 25'50 £ 0'14 3'92 + 0'02 36'30 £ 0'14 2'755 + 0'011
36'0 + 02 2'778 £ 0'015 55'33 + 0'14 1'807 + 0'005
50'97 + 0'14 1'962 + 0'005 89'10 + 0'14 1'1223 + 00018
76'43 + 0'14 1'308 + 0'002 1732 £ 02 0'5774 + 0'0007
101'90 + 0'14 0'9814 + 0'0013 326'53 + 0'14 0'30625 + 0'00013

Tabla 3-2. Valores experimentales de la segunda serie de medidas hecha para la lente conver-
gente. La red de referencia se acercé aproximadamente 10cm hacia la lente, desde la posicién
comrespondiente a los datos de la Tabla 3-1. Los valores numéricos estan expresados, segun
sus dimensiones, en mm o mm-1,

a lo largo del eje de la red de referencia. Por otro lado, segin la Ec.(3-1), la pendiente y
la ordenada en el origen de la recta obtenida en el ajuste por mfnimos cuadrados
serdn diferentes para cada conjunto de puntos experimentales correspondientes a un
valor distinto de z,. Sin embargo, de acuerdo con la Ec.(3-3), el valor calculado para la
distancia focal de la lente debe ser independiente de este hecho. Como comprobacién
experimental se ha repetido todo el proceso anterior cambiando la posicién inicial de
la red de referencia. Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 3-2.

A partir de los valores de 1/R y 1/R’ que recogen las Tablas 3-1 y 3-2, en la Fig.34
se han representado los puntos (1/R, 1/R’) correspondientes a cada una de las dos
posiciones de la red de referencia. A ambas distribuciones de puntos experimentales
se les ha ajustado, por minimos cuadrados, una recta que también se ha representado
en la Fig.34. Para cada una de ellas, se ha calculado asimismo el valor de su
coeficiente de correlacién r. De acuerdo con la Ec.(3-3), a partir de 1a pendientea y la
ordenada en el origen b de cada recta se ha calculado el valor de f.

Para los datos de la Tabla 3-1 los resultados obtenidos son

a=(9'977 +0'006) x107! ,
b=(-5'615 £0°019) x10° mm? ,
r2=09999 ,
f=(1779 £0°6) mm
Para los datos de la Tabla 3-2 los resultados obtenidos son

a=(8336 £0'006)x10"! ,
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0 2 4 6
(1/R) x 10~2 mm~J

Fig. 3-4. Representacion grafica de I/R' frente a I/R en el caso de la lente convergente. Los
puntos o corresponden a los datos de la Tabla 3-1 y los Aa los de la Tabla 3-2.

b=(-5'122 £ 0019)xIO-3mrrr'
r2=0'9999
f= (1783 £07) mm

Los errores de ay de bhan sido calculados segun el procedimiento indicado en la
Ref.[III-24]. Como indican los valores del coeficiente de correlacion, r, los datos
experimentales se ajustan perfectamente a una recta. Ademas, los valores obtenidos
para la focal de la lente (para la longitud de onda del laser de He-Ne) son practi-
camente iguales en las dos serie y coinciden, dentro de los errores experimentales, con

el valor dado por el fabricante.

b) Medida de la focal de una lente esférica divergente y de una lente
cilindrica convergente.

Con el fin de comprobar las posibilidades adicionales de la técnica de medida de
distancias focales, se ha utilizado ésta para medir la focal de una lente esférica simple
divergente y de una lente cilindrica convergente.

Por un lado, como se ha explicado en la seccién IIl.2, para poder aplicar esta
técnica a una lente divergente la red de referencia, origen de la distancia R, no puede
ser la propia red objeto. Como red de referencia se debe tomar, para cada red objeto
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que se emplee, una autoimagen conveniente que se comporte como un objeto virtual
para la lente (ver la Fig.3-3).

‘Para obtener la mayor variacién en los valores de R, interesa que la imagen (que
ha de ser real) de la red de referencia se obtenga lo m4s cerca posible de la lente
divergente y, al igual que antes, las redes objeto deben situarse junto a la lente
colimadora. Ahora la focal de la lente problema, la longitud disponible del banco de
6ptica y la posicién de la lente —que debe permitir que las diferentes redes objeto se
puedan desplazar de modo que la imagen de la red de referencia, y por tanto ella
misma, permanezca siempre en la misma posicién—, determinan la cota superior
para R.

A la vista de las caracterfsticas del dispositivo experimental y de las redes 1-D
disponibles se decidi6 emplear, como redes objeto, tinicamente las de frecuencias N;y
N, del apartado anterior. Puesto que a medida que aumenta el indice P de las auto-
imégenes su calidad va degraddndose paulatinamente, para cada red objeto interesa
elegir como red de referencia la autoimagen de menor indice. En nuestro caso se
eligieron la primera autoimagen negativa (P=0°'5) de la red de frecuencia N,y la
primera positiva (P=1) de la de frecuencia N,. En este tltimo caso, por problemas
puramente experimentales no se pudo situar la red objeto lo suficientemente cerca de’
la lente para que su primera autoimagen negativa coincidiese con la posicién de la
red de referencia. Para obtener los diferentes valores de R se emplearon las
autoimédgenes de fndice P=1 y 1°5 de la red de frecuencia N; y las de fndice P=1'5, 2,
2'5,3’5y 4 dela otra red.

Una vez fijados los valores de R, la mayor sensibilidad en las medidas de R’ se
consigue desplazando la lente hasta que la imagen que ella proporciona de la
autoimagen correspondiente al mayor valor de los R seleccionados aparezca locali-
zada en el extremo del banco de 6ptica. De este modo se determiné la posicién idénea
para la lente divergente. ’

En este caso, al reemplazar una red por otra hay que variar su posicién a lo largo
del eje de forma apreciable para que la red de referencia, o equivalentemente su
imagen, se mantenga en la misma posicién.

En la medida de los valores experimentales de R, que se hizo antes de colocar la
lente problema, y de R’ se sigui6 el procedimiento utilizado en el apartado de la lente
convergente. Los resultados asf obtenidos se muestran en la Tabla 3-3.

Por otro lado, tal y como se ha discutido en el seccién II1.2, la técnica de medida de
distancias focales es aplicable también a lentes cilfndricas. Si la red objeto se dispone
con sus lineas orientadas perpendicularmente a la direccién en que es activa la lente
cilfndrica, las propiedades de ésta relativas a la formacién de imigenes son idénticas a
las de una lente esférica de su misma distancia focal. Por este motivo, el procedi-
miento experimental seguido para la medida de la focal de la lente cilindrica
convergente ha sido el mismo que se describe en el apartado anterior. Los resultados
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R &R) [1/R + &(1/R)] x 107 R't&R)  |[1R’+&1R)] x10°
25'53 + 0'14 392+ 02 3330 £ 0'14 3003 £ 0'13
5107 + 0'14 19'58 + 0'05 73'07 £ 0'14 13'69 + 0'03
76'67 + 0'14 13'04 + 0'02 121'57 £ 0'14 8'226 + 0'009

10227 £ 0'14 9'778 £ 0'013 182'77 £ 0'14 5'471 £ 0'004
128'00 £ 0'14 7813 + 0'009 25927 + 0'17 3'857 + 0'003
153'70 £ 0'14 6'506  0'006 361'67 + 0'14 27650 + 0'0011
204'87 £ 0'14 4'881 £ 0'003 72137 + 0'14 1'3863 + 0'0003

Tabla 3-3. Valores experimentales de R y R’ correspondientes a la lente divergente. Los
valores numéricos estdn expresados, segun sus dimensiones, en mm o mm-1.

experimentales obtenidos en las medidas de R y R’ se resumen en la Tabla 34. En este
caso, estos valores corresponden a las seis primeras autoimédgenes de la red de

frecuencia N,.

A partir de los valores de 1/R y 1/R’ que se muestran en las Tablas 3-3y 34, en la
Fig.3-5 se han representado los puntos (1/R, 1/R’) y la recta resultante del ajuste lineal
por minimos cuadrados, correspondientes a las dos lentes empleadas en esta
comprobacién. Obsérvese que ambas distribuciones de puntos experimentales se
ajustan extraordinariamente bien a una recta. Los valores de la pendiente a y de la
ordenada en el origen b de cada una de las rectas nos han permitido calcular el valor

de la focal de la lente divergente y de la lente cilindrica.

Rt &R) [1/R + &(1/R)] x 107 R’ +&R’) [1/R’ £ &(1/R")] x107°
25'53 + 0'14 39'2 £ 02 13'58 £ 0'14 736 £ 0'8
51'13 £ 0'14 19'56 + 0'05 3235+ 0'14 3091 £ 0'13
76'77 + 0'14 13'03 £ 0'02 59'93 + 0'14 16'69  0'04
102'63 £ 0'14 9'744 + 0'013 105'00 £ 0'14 9'524 + 0013
128'47 £ 0'14 7784 + 0'008 191'1 £ 02 5'233 + 0'005
154'47 £ 0'14 6'474 + 0'006 419'3 + 02 2'3849 + 00011

Tabla 3-4. Valores experimentales de R y R’ correspondientes a la lente cilindrica convergente.
Los valores numéricos estin expresados, segun sus dimensiones, en mm o mm-=1.
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0 1 2 3 4
(I/R) x 10~2 mm 'l

Fig. 3-5. Representacion grafica de //R' en funcion de I/R para la lente esférica divergente
(puntos O) yara la lente cilindrica (puntos A).

Para los datos de la Tabla 3-3 los resultados obtenidos son

a=(8'351%0'004)x10-1 ,
&=(-2'677£0"(XWx2(Hmm-i ,
r2=0'9999

por lo que, a partir de la Ec.(3-3), resulta para la focal/ de la lente divergente el valor
/= (-341'4+1 0) mm

Para la lente cilindrica los resultados obtenidos, utilizando los datos de la Tabla 3-4,
son

a=(2'1792 +0 0004)
b=(-1'172 +OWD)xIO~2mm-"
r2=0'9999

/= (1260 %0°1) mm

A continuacién vamos a discutir la segunda aplicacion del efecto Talbot
desarrollada: el procedimiento para generar en un plano fijo un patrén periddico
cuya frecuencia espacial se puede variar continuamente dentro de un cierto intervalo.
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II1.4 Red de frecuencia continuamente
variable

Usualmente, la calidad de los sistemas 6pticos formadores de im4dgenes se evalda
a partir de su funcién de transferencia en el dominio frecuencial. Segin cuél sea el
grado de coherencia de la radiacién monocromdtica que ilumina el objeto, para un
mismo sistema se tiene una funcién de transferencia distinta. En el caso de
iluminacién incoherente esta funcién se denomina funcién de transferencia 6ptica
—"optical transfer function”, OTF—. Frecuentemente, es el médulo de la OTF, que se
conoce como la funcién de transferencia de modulacién —"modulation transfer
function”, MTF—, el que se utiliza para valorar las prestaciones del sistema 6ptico.
Aunque la caracterizacién que as{ se tiene de éste es incompleta, ya que se pierde la
informacién sobre cémo se altera la fase relativa de las diferentes componentes
espectrales, la MTF, cuya determinacién experimental es més sencilla que la de la
OTF, proporciona una descripcién suficientemente ttil del sistema formador de
imégenes.

La medida de la MTF del ojo o de cualquier otro sistema 6ptico se realiza,
normalmente, a partir de la imagen que éste forma bien de diversas redes, cada una
de ellas con una frecuencia espacial diferente, bien de un tnico patrén que contiene
un conjunto de redes de diferentes frecuencias. En cualquiera de estos dos
procedimientos, la medida de la MTF se realiza para valores discretos de la frecuencia
espacial. El método, basado en el fenémeno de autoimdgenes, que describimos a
continuacién permite generar en un plano fijo un patrén unidimensional cuya
frecuencia se puede variar de forma continua.

Consideremos la situacién representada en la Fig.3-6, en la que una fuente
puntual monocromética ilumina una red de difraccién monodimensional (por
ejemplo, una red cuadrada). Sea R la distancia a la que se localiza la autoimagen de
fndice P (semientero, para incluir también a las autoimédgenes negativas) de la red,
cuyo aumento € viene dado por la Ec.(2-12). Nuestra intencién es utilizar esta
autoimagen como un patrén periédico cuya frecuencia espacial se puede sintonizar
variando simplemente las distancias zy R.

En la seccién I1.2 se demostré que para obtener el patrén de Fresnel de fndice o de
una abertura cualquiera con un determinado aumento ., las distancias z y R que
deben mediar, respectivamente, entre la fuente puntual y la abertura objeto y entre
ésta y el plano de observacién, han de satisfacer las Ecs.(2-14) y (2-15). En el caso
particular que nos interesa, es decir, para la autoimagen de fndice P de la red, a viene
dado por la Ec.(2-53), por lo que se tiene
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Fuente Y Red objeto ty Autoimagen

()

Fig. 3-6. La dependencia del aumento de las autoimagenes con las distancias z y R, permite
seleccionar su periodo.

z -ZZP-AZ—A’\Pzr , (3-3)

—_ A
Jt-
y R=J(2P—=JtPzT , (3-6)

siendo zT'la distancia de Talbot de la red objeto.

Para cada valor de J7 mayor que cero, las Ecs.(3-5) y (3-6) proporcionan, respectiva-
mente, los valores de las distancias axiales zy R que permiten obtener en el plano de
observacion la autoimagen de indice P con un periodo ¢ -JC4. En la Fig.3-7 se ha
representado la variacion de z/PzTy de R/PzT respecto a Jt. Los valores de Jr> |
corresponden al caso, representado en la Fig.3-6, de iluminacion esférica divergente.
Ahora bien, las Ecs.(3-5) y (3-6) son también vélidas cuando la onda que incide en la
red es convergente. Para esta situacion, la distancia z es negativa y el periodo de las
autoimagenes de indice positivo es menor que el de la red objeto, es decir, 0<J(<I. El
valor Jt= corresponde a iluminacion plana.

De esta manera, se puede obtener un patréon periddico con una frecuencia espacial
mayor o menor que la de la red original. Para seleccionar su frecuencia y que el plano
de observacién permanezca fijo basta con modificar las distancias desde la fuente y la
red objeto a dicho plano. El patrén que asi se genera, puede ser utilizado para evaluar
la respuesta frecuencial de los sistemas coherentes formadores de imagenes.
Obsérvese que en la técnica propuesta solo se emplea una fuente puntual y una Unica
red de difraccion. Por otro lado, si sobre el plano de observacion se coloca un vidrio
difusor giratorio, se obtiene un patrén que ahora resulta valido para la medida de la
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KRP,

z/Pz,
-10

0 1 2 3 4
JL

Flg. 3-7. Representacion grafica de zJPzT'y R/PzT en funcién del aumento J/ de la autoimagen
de Indice P (P>0) de la red.

MTF de un sistema Optico. El vidrio deslustrado en movimiento rompe la coherencia
existente entre dos puntos cualesquiera de la autoimagen de la red, con lo que ésta asi
se comporta como un patrdon periddico iluminado por una fuente extensa.

A continuacidon vamos a proporcionar un ejemplo y algunos resultados experi-
mentales que ilustran el método propuesto.

IIL.S Verificacion experimental

Supongamos que, utilizando esta técnica, queremos generar un patrén cuyo
periodo se puede variar entre dos valores extremos dmy d;j; (d, <du). Para fijar ideas,
vamos a limitamos a considerar la situacién correspondiente a iluminacion
divergente (J>1). Sean y los valores del aumento JC que hacen que el perio-
do del test generado con una red de periodo d, sea respectivamente dmy d”. Esto es,
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Si se define el pardmetro ¢ como

dii
c= s (3-9)

am

se tiene que J/*-cJ”. Para que en el plano de observacion el periodo i ' del patron
varie entre y d”, es suficiente con que el aumento lo haga a su vez entre J " y

Por otro lado, la longitud total L (distancia entre la fuente puntual y el plano de
observacion) del dispositivo de la Fig.3-6 es

L=z+r=—2'h por | (3-10)

donde se han utilizado las Ecs.(3-5) y (3-6). En la Fig.3-8 se ha representado la
variacion de esta distancia (expresada en unidades Pz7) con el pardmetro Ji. Obsérvese
que esta funcion toma su valor minimo en Jt=2, donde L=4PzI Para nuestro
propdsito y con la intencién de que el dispositivo experimental sea lo mas compacto
posible, interesa que el intervalo de valores de J7 a utilizar incluya dicho valor
minimo. Por este motivo, vamos a exigir que para los valores extremos JLfny cJ”

del aumento requerido la longitud L del dispositivo sea la misma. Obsérvese, tal y
como se indica en la Fig.3-8, que, de este modo, esta longitud es mayor que la

0 5 ¢*m
Ji

Ftg. 3-8. Representacion grafica de L/PZj para J> I
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correspondiente a valores intermedios del aumento. Llevando la anterior condicién a
la Ec.(3-10) resulta

W L _ c2 M2 ,
L -1 P =g —TPa .
1 c2

Mp-1 cM,-1 '

My(ct-c)=c2-1 ,

c-1
Llevando este resultado a la Ec.(3-7) y despejando el valor de d, se obtiene
2.
d=Sar (3-12)

Esta ecuacién determina, dados los valores de d,, y c, el perfodo d de la red objeto con
el que se satisfacen las condiciones exigidas.

Por otra parte, obsérvese que el {ndice P de la autoimagen utilizada es también un
pardmetro a elegir. Siguiendo el criterio de hacer lo m4s compacto posible el disposi-
tivo interesa, en general, emplear la primera autoimagen negativa de la red (P=05).

Veamos a continuacién un ejemplo numérico que resume este procedimiento.
La agudeza visual de un ojo humano normal es del orden de un minuto de arco. Para
una distancia de observacién de un metro esta separacién angular corresponde, en un
test visual periédico, a un perfodo espacial de alrededor de 0'>Smm. Supongamos que
queremos disponer de un test visual cuyo perfodo d' se pueda variar en torno a este
valor. En particular, consideremos que los valores extremos de interés son

d’ 01 0'25 0'5 0'75 1
M 11 2'75 5'5 825 11
z 143'95 20'56 15'9 14'89 14'39
14'39 35'99 71'97 10796 143'95
L 158'34 56'55 87'96 122'85 158'34

Tabla 3-5. Ejemplo numérico adaptado para generar un test visual de periodo sintonizable a
partir de una Unica red de periodo d=0'097mm (se ha tomado A=6328nm y P=05). Todas las
distancias estin expresadas en mm. En todos los casos la longitud L es menor de 16cm.
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d,=0'lmm y dMEImm. A partir de la Ec.(3-9) resulta ¢-10, y de la Ec.(3-12) se obtiene
para el periodo de la red objeto a utilizar el valor d=0’091mm. Para la longitud de
onda del laser de He-Ne (k=632’8nm), la distancia de Talbot de esta red es Zj=26"Imm.
En la Tabla 3-5 se muestran las distancias zy R adecuadas para obtener, utilizando la
primera autoimagen negativa de la rea (P-0'5), ciertos valores particulares de d ¢

Las fotografias de la Fig.3-9, correspondientes a algunos de los ejemplos numé-
ricos anteriores, se han obtenido en la verificacion experimental de esta técnica. Para

generar la fuente puntual monocromatica que iluminaba la red objeto, se utilizaron

Fig. 3-9. Diferentes distribuciones de irradiancia (aumentadas) dei patrén periédico variable
correspondientes a los valores particulares de la Tabla 3-5 con: a) JI=275, b) JL=5'5y ¢)
JI=8728.
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Fig. 3-10. Patron peridédico incoherente obtenido con una red de periodo d=0'091mm. En
este caso, JI=4'13, z=1T27mm y R=54'05mm. La cimara fotografica se enfocd directamente
ai piano dei vidrio difusor giratorio.

los elementos empleados anteriormente en el dispositivo experimental de la seccion
II1.3. Sin embargo, con objeto de poder variar de forma sencilla la posicidon axial de la
fuente puntual a continuacion del filtro espacial se colocdé una lente de 50mm de
focal. De este modo, la imagen que ésta formaba de la fuente proporcionada por el
filtro espacial actuaba como fuente puntual real del dispositivo. Variando las
posiciones de la lente y de la red objeto a lo largo del eje se obtenian los valores de zy
R deseados, sin modificar la posiciéon del plano de observacion.

Por tltimo, en la Fig.3-10 se muestra la distribucién de irradiancia que se obtiene
cuando se sitla un vidrio deslustrado giratorio sobre el plano de observacion. El
patron que asi resulta puede ser utilizado para la medida de la MTF de un sistema

formador de imagenes.

I11.6 Conclusiones

En este capitulo se han desarrollado dos nuevas técnicas metroldgicas, que se
apoyan en la formaciéon de autoiméagenes con luz coherente.

Por un lado, se ha descrito un método para la medida de longitudes focales, que es
aplicable a lentes gruesas, tanto convergentes como divergentes, y requiere solamente
la medida de distancias axiales. En concreto, para diferentes autoimagenes de una red
I-D, generadas indistintamente con iluminacién esférica o plana, se mide primero la
distancia R existente entre cada una de ellas y la propia red objeto —o, en su defecto,
una autoimagen particular de ella—, que actia como red de referencia. Después, se
repite este procedimiento con las correspondientes imagenes que la lente forma de la

red de referencia y de las autoiméagenes seleccionadas. De este modo, se obtienen las
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distancias R’, conjugadas de las anteriores. A continuacién, para este conjunto de
datos experimentales se obtiene, mediante un ajuste lineal por m{nimos cuadrados,
la recta de regresi6n de 1/R’ frente a 1/R. Por iltimo, a partir de la pendiente y de la
ordenada en el origen de esta recta, se determina el valor de la distancia focal f del
sistema Optico problema. La precisién que se obtiene en la medida de f es similar a la
que poseen los valores de Ry R’, por lo que se puede conseguir, ficilmente, que ésta
sea elevada.

La técnica propuesta es aplicable también a lentes cilfndricas, ya que utiliza un
dispositivo monodimensional. Para ello, se debe orientar la red 1-D de modo que sus
lfneas estén dispuestas perpendicularmente a la direccién en la que es activa la lente.

Como comprobacién experimental de sus posibilidades, esta técnica se ha
utilizado para determinar la longitud focal, conocida previamente, de un objetivo
compuesto convergente. En las dos series independientes de medidas realizadas, los
valores obtenidos para fson pricticamente coincidentes, tanto entre s{ como con el
valor prescrito por el fabricante. Se ha medido ademds la distancia focal de una lente
esférica divergente y de una lente cilfndrica convergente. De nuevo, los resultados
obtenidos han sido completamente satisfactorios en ambos casos. A la vista de todos
estos resultados experimentales, se puede concluir que la precisién de este método de
medida de focales se puede estimar en un valor entorno al 0'3%. Asimismo,
excluyendo posibles errores sisteméticos, la fiabilidad del método es alta, al obtenerse f
a partir de un ajuste lineal por minimos cuadrados con un coeficiente de correlacién
que, en todas las series de medidas realizadas, ha sido superior a 0'9999.

Como resultado complementario, la técnica desarrollada permite determinar
también la localizacién de los elementos cardinales —puntos focales y principales—
del sistema 6ptico bajo prueba.

Por otro lado, se ha desarrollado un procedimiento para generar en un plano fijo
un patrén peri6édico de frecuencia espacial sintonizable. El método propuesto, que
aprovecha la variacién de escala que exhiben las autoimdgenes generadas con
iluminacién esférica, requiere tan sélo el empleo de una fuente puntual
monocromética y de una red de difraccién 1-D. La seleccién de la frecuencia del
patrén peri6édico resultante —una autoimagen de la red 1-D— se realiza modificando
las distancias existentes entre la fuente puntual y la red objeto con el plano de
observacién. El patr6én que se obtiene de este modo es directamente utilizable para
evaluar la respuesta frecuencial, bajo iluminacién coherente, de un sistema formador
de imé4genes. El empleo de un vidrio deslustrado giratorio, situado sobre el plano de
observaci6n, permite extender su utilizacién al caso de los sistemas iluminados con
luz incoherente.

Se ha discutido también un ejemplo de aplicacién de esta técnica para producir
un test visual de perfodo continuamente variable. Los resultados obtenidos en la
comprobacién experimental de este supuesto han sido satisfactorios.
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IV. El efecto Lau

IV.1 Introduccion

El efecto Talbot requiere el empleo de una fuente de luz de alta coherencia
espacial. As{, por ejemplo, las autoimdgenes de una estructura periédica desaparecen
cuando se aumentan las dimensiones laterales de la fuente que la ilumina. Sin
embargo, se pueden obtener patrones de franjas semejantes a las autoimigenes
iluminando la red objeto con una fuente extensa convenientemente codificada. De
este modo, empleando dos redes de amplitud unidimensionales idénticas, orientadas
paralelamente y separadas una determinada distancia, que depende del perfodo de las
redes y de la longitud de onda de la radiacién incoherente incidente, se obtienen, en
el infinito, franjas rectilineas de alto contraste {IV-1]. La primera red de este dispo-
sitivo actia como fuente incoherente codificada linealmente, mientras que la segun-
da lo hace como transparencia objeto. Este fenémeno de difraccién se conoce como
efecto Lau.

Se han dado diferentes explicaciones para la formacién de las franjas de Lau. Estas
interpretaciones se basan en la teorfa de la difraccién {IV-2], en la teorfa de la
coherencia [IV-3 y IV-4], en la OTF de un sistema [IV-5], en las funciones de Bloch
[IV-6] o de Walsh [IV-7], en las propiedades de un interferémetro de doble red [IV-8 y
IV-9], en la utilizacién de una representacién dual espacio-fase [[V-10], o en la
descripcién de estas franjas como la superposicién incoherente en consonancia bien
de espectros de Fourier virtuales [IV-11], bien de autoimédgenes [IV-12]. Desde este
dltimo punto de vista, para obtener franjas de Lau es necesario conseguir la
superposicién en consonancia, en un plano, de muiiltiples versiones incoherentes de
alguna autoimagen de la red objeto. Esta perspectiva pone claramente de manifiesto
la estrecha relacién que existe entre el efecto Talbot y el efecto Lau y muestra como
este primer fenémeno determina las caracterfsticas de los dispositivos de doble red,
tanto para iluminacién coherente como incoherente. Asimismo, esta interpretacién
ha permitido obtener, generalizando el dispositivo original, franjas de Lau a distancia
finita con dos redes de diferente perfodo [IV-12 y IV-13]; franjas equivalentes a las de
Lau con alto contraste e irradiancia empleando una red de fase —red objeto— [IV-14]
o0 dos —red objeto y red fuente— [IV-15]; franjas de Lau de aumento unidad (IV-16],
colocando la red fuente en el plano focal objeto de una lente convergente, y anillos de
Lau [IV-17], codificando en este caso la fuente a lo largo del eje del sistema.
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El efecto Lau se ha utilizado para diseflar un vasto conjunto de técnicas muy
simples y versitiles que funcionan con luz espacialmente incoherente [IV-18). En
ellas se intenta aunar la sencillez caracteristica de los sistemas basados en el
fenémeno de autoimigenes y las ventajas de la iluminacién incoherente [IV-19 y
IV-20], como son la mejor relacién sefial-ruido y las menores exigencias, en cuanto a
estabilidad y tipos de fuentes de luz utilizables, de los dispositivos.

Por una parte, este fenémeno se ha empleado para desarrollar diversos
interferémetros mono y bidimensionales que trabajan con luz incoherente [IV-17 y
IV-21 a IV-25]. Dentro del procesado 6ptico de informacién, las propiedades inheren-
tes de filtraje espacial que exhibe la configuracién de Lau han permitido realizar
filtraje espacial con luz incoherente [IV-16, IV-26 y IV-27]. La alta sensibilidad de las
franjas de Lau al paralelismo entre las lfneas de las redes objeto y fuente se ha
aprovechado para decodificar objetos theta-modulados codificados con redes de
amplitud [IV-28 y IV-29] o de fase [IV-30]. La dependencia con la longitud de onda de
este fenémeno se ha utilizado para producir pseudocoloracién de frecuencias
espaciales (IV-31]. Otros ejemplos de aplicaciones basadas en el efecto Lau, dentro de
este drea, son su uso para realizar procesado no coherente (IV-32] o para disefiar un
sintetizador de im4genes incoherente (IV-33].

También se ha estudiado las caracterfsticas del efecto Lau cldsico cuando la
iluminacién incidente sobre el montaje de doble red es parcialmente coherente. Asf,
se demuestra que la sensibilidad de las franjas al giro de una de las redes del
dispositivo depende del grado de coherencia espacial de la radiacién incidente [IV-34 y
IV-35]. Este hecho permite medir el grado de coherencia de la radiacién que ilumina
la red fuente [IV-36]. Por otro lado, la interferometrfa de tipo Lau se ha extendido
asimismo al caso de iluminacién parcialmente coherente {IV-37].

En este capftulo se establecen las condiciones para obtener franjas equivalentes a
las de Lau con diversos dispositivos que suponen, de hecho, una generalizacién del
montaje original del experimento de Lau. El tratamiento que se sigue unifica, en
cierto modo, los de las Refs. [IV-2 y IV-12], por lo que parece més general y simple. En
la secci6én IV.2 se examinan las caracterfsticas del campo difractado por una transpa-
rencia objeto iluminada por una fuente plana espacialmente incoherente. Este
estudio preliminar permite, en la seccién IV.3, explicar de una manera muy sencilla,
aprovechando los resultados del Capitulo II, la formacién de franjas de difraccién
unidimensionales de alto contraste, tanto a distancia finita como infinita, como el
resultado de la superposicién incoherente en consonancia bien de autoimdgenes
—franjas de Lau—, bien de otros patrones de difraccién de Fresnel de una red 1-D
—patrones de Lau—. Estas 1ltimas figuras de difraccién son, pues, una generalizacién
de las mencionadas previamente. Los resultados de la seccién IV.2 permiten,
igualmente, justificar de forma directa la influencia de diversos pardmetros de la red
fuente en el perfil de las franjas y patrones de Lau. En la seccién IV.4 se extiende el
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estudio anterior a dos dimensiones, al abordar la consonancia de patrones de Fresnel
de redes bidimensionales. La seccién IV.5 se dedica a la formacién de franjas de tipo
Lau, de méximo contraste e irradiancia, con un dispositivo que opera con dos redes
puras de fase. Parte de todos estos resultados ya han sido publicados [IV-14 y IV-15).

IV.2 Difraccién con una fuente plana
incoherente

Supéngase una fuente plana de luz monocromética espacialmente incoherente
que ilumina una abertura semitransparente, localizada a una distancia z de ella, tal y
como se indica en la Fig.4-1. Estamos interesados en calcular la distribucién de
irradiancia I(x,y) que se obtiene en un plano situado a una distancia arbitraria, R, de la
abertura. Sea I¢(x,y) la distribucién de irradiancia, normalizada, de la fuente. Como
ésta es incoherente, la funcién I(x,y) se obtiene, de acuerdo con el principio de
superposicién, sumando la contribucién a la irradiancia de cada uno de los puntos
emisores S' que componen la fuente, es decir, '

Ixy) = j]' I V) Ixyp v dudv “1)
y’ _Fuente

Eerente,

y Abertura
\ / semitransparente

* Y"  Plano de
observacdén

-~ - x’
—
~
-~
z \
R

Fig. 4-1. Esquema del dispositivo para estudiar la difraccién de Fresnel con una fuents plana
incoherents. El sistema auxiliar de coordenadas (x°,y") permite valorar fécilments la distribucién
de irradiancia que genera, en el plano de obsarvacién, cada radiador elemental, S', de la fuente
extensa,
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donde Ix(x,y;u,v) es la distribucién de irradiancia que genera, en el plano de observa-
cién, el punto emisor de la fuente de coordenadas (u,v). Esta distribuci6n ser4 igual al
médulo cuadrado de la reparticién de amplitudes Ug(x,y;i,v) que genera, en el plano
de observacién, el objeto #(x,y) iluminado por la fuente puntual considerada. Para
calcular Ugr(x,y;4,v) definamos un nuevo sistema de coordenadas (x’y’) con origen en
el punto S'. Sea t'(x’;y’) la transmitancia en amplitud del objeto en este sistema de
coordenadas. Puesto que

x'=x-4 , (4-2a)
y y'=y-v ., (4-2b)
se tiene

t'(x'y’) = x'+py'+v) . | (4-3)

Teniendo en cuenta que de este modo la fuente S' estd situada en el eje del sistema, la
distribucién de amplitud Uk(x'y’) —o, equivalentemente, Ug(x,y;1,v)— que se obtie-
ne a una distancia R de la transparencia viene dada, de manera inmediata a partir de
1a Ec.(2-13), por

. z exp(ikR) cq{ x’2+ '2]
Ur(x'y") z+R 2(z+R)

x /7}'( u,0) exp[ -im(ut+v?*)Aa] exp(iZz%’L) dudo , (44)

donde ay ¢ satisfacen, respectivamente, las Ecs.(2-11) y (2-12). Por otro lado, conside-
rando la Ec.(4-3), se obtiene

F(u,0) = exp[i2n(pu+vo)] T(up) ,
donde se ha utilizado la propiedad de la transformacién de Fourier relativa a un
desplazamiento en el argumento de la funcién. Usando esta relacién y las Ecs.(4-2), la

Ec.(4-4) se puede reescribir como

(x-p) +(z—v)’] N

, z exp(ikR .
UR(I )= Ug(xiy:ﬂo") —L— ik 2(z+R)

x [[ T(u,0) exp[i2ntuu+vo)] exp[-imtuz+v2)Aa] erp[iZz u(x—4t );v( V)] dudp =
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- z exp(ikR) a{ik (x—u)z+(z—v)2] x

z+R 2(z+R)
y , . u[x+(a-u]+ofy+(a-1v]
x [[ F(u,0) exp| -intut+v2)Aa] explizn —~ dudo
Definiendo el pardmetro
.‘s = M-1 ’ (4‘5)
y teniendo en cuenta la Ec.(2-19), finalmente, se obtiene
vy o ZEXP(KR) S (xR +(y=VvP | [(x+ My y+ MV
Urlxyv) = —2 R k= | ) Y

Esta tltima expresion establece que en el plano de observacién cada uno de los puntos
radiantes de la fuente extensa plana proporciona, con la misma escala, el patrén de
Fresnel, t,(x,y), que genera el punto fuente S situado en el eje del sistema —véase la
Ec.(2-21)—. Ahora bien, el centro del patrén depende de las coordenadas (4,v) en que
se localiza el punto emisor S' que lo genera. Obsérvese asimismo que el factor de fase
no constante de la Ec.(4-6) corresponde a la onda esférica emitida por S' y también que
esta ecuacién se reduce a la Ec.(2-21) cuando se considera el punto emisor Sde la
fuente, es decir, cuando (p,v)=(0,0), Ug(x,y,0,0)=Ug(x,y).
Introduciendo en la Ec.(4-5) la definicién de 4, Ec.(2-12), se tiene

.¢s=§ ) (47)

por lo que el patrén de Fresnel de 1a Ec.(4-6) est4 centrado en el punto de coordenadas

(-Ru/z,-Rv/z). La posicién de este punto se puede visualizar geométricamente

mediante la interseccién de la recta que une la fuente S' y el punto axial O de la

transparencia con el plano de Fresnel considerado, tal y como se indica en la Fig.4-2.
Como Ig(x,y;u,v)=/Ug(xy:uv) [, a partir de la Ec.(4-6) resulta

@

Llevando este resultado a la Ec.(4-1) se obtiene

Ixy) = (iv‘)z jﬁguv)

=00

2

AT M

(x4 A y+.,lsv) A

x+ My y+ MV
a3

I(xy:pv) = (z: R)z

x+ MU y+ MV z
t 2 A )dudv ,
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. Fuente

Abertura
y / semitransparente

Plano de
observacién

Fig. 4-2. Cada uno de los puntos emisores elementales de la fuente genera el mismo patrén de
Fresnel, pero desplazado lateralments de tal modo que su centro coincide siempre con la
proyeccién geométrica del punto fuente que lo genera, a través del punto O.

y haciendo el cambio de variables p'=- 4y v'=-4V, resulta

I(x,y)s( .litj f;.s -ls) ¢( ) du'dv’=
ERICE e “

donde #* representa la operacién de convolucién. Recordando que esta operacién es
conmutativa y que para dos funciones cualesquiera f(x) y g(x) se satisface la relacién
f(x) #g(x)=f(x)®g*(-x), donde ® denota la operacién de correlacién, finalmente se
obtiene

Ixy) = (_212)2 {

Por lo tanto, la propagacién libre bajo iluminacién espacialmente incoherente
implica una operacién de correlacién entre dos funciones bien definidas: el patrén de
Fresnel, en irradiancia, que se obtiene en el plano de observacién y la distribucién de
irradiancia de la fuente [IV-2 y IV-38]. Este hecho ha sido convenientemente utilizado
en el disefio de correladores 6pticos que operan con luz incoherente [IV-38], como se

'“(%'ﬁ)lz"&(xs -}is)} : (49)
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verd en el Capftulo V de este trabajo. Asimismo, este resultado se va a emplear, a
continuacién, para analizar la formacién y propiedades de las franjas de Lau.

IV.3 Franjas de Lau y patrones de Lau

Particularicemos estos resultados para el caso concreto en que la fuente estd com-
puesta por un niimero finito de lineas emisoras de ancho infinitesimal y de longitud
0, equidistantes ente sf y dispuestas en la direccién del eje y. La distribucién de
irradiancia normalizada, Is(x,y), de esta fuente es

Ifxy) = Z &x -jd’) rect(%) , (4-10)

(2L+1) Q =

donde L es un niimero natural, d’ es la separacién entre lineas fuente sucesivas, y la
funcién rect(y) es no nula (e igual a uno) tinicamente cuando [y/<1/2. Obsérvese que
la Ec.(4-10) representa una red lineal de extensi6én finita. Consideremos, asimismo,
que el objeto es una red 1-D de perfodo d, con sus lineas paralelas al eje y. En este caso,
de acuerdo con la Ec.(2-63), se tiene

t(x,y) =t(x) = f Cm exp(iZmn%) .

m=-oco

El patrén de Fresnel de la red objeto que se localiza en el plano de observacién —a
una distancia R de ella— se puede caracterizar, como en la Ec.(2-53), por un fndice
Q+4. De este modo, segiin la Ec.(2-66), se tiene

tolxy) mt (x) = z Cp exp(-i27m2g) exp(zan ) Z Cm exp(thn d) ,  (411)

m=-co m=-oco

donde C,, =C,, exp(-i2mm?q) .
Para esta situacién, la Ec.(4-9) se reduce a

I(x,y)=(zl—l—s)2{ fq(i) [(zmm ,Z.:L —""")""(ﬁyzﬂ}’

() T |G B A ) e (i)

S,
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")

= («llvls)z [(21.:1) a] [Ms/f: . oA ] alal=

1 < x +jMd"|?
=[(2L+1).,¢3][’.§L t.,( A )| , (4-12)

donde se ha tenido en cuenta que f(x)®8(x-a)=f(x+a), siendo a una constante. La
distribucién de irradiancia de la Ec.(4-12) se obtiene sumando la irradiancia de 2L+1
réplicas del patrén de Fresnel de indice 4 de la red —todas ellas con igual aumento
#M— centradas en la direccién x en las posiciones x;=—j#;d’. Obsérvese que cada una
de estas réplicas estd generada por una de las lineas de la fuente. Como la funcién
[ty(x|M)[* es periédica con perfodo / #/d, si se exige que el desplazamiento relativo,
[ #/d’, entre dos réplicas consecutivas cualesquiera sea un niimero entero de veces
este perfodo, en el plano de observacion las 2L+1 réplicas del patrén se superponen en
consonancia: todas ellas proporcionan en cada punto del plano la misma irradiancia.
Es decir, cuando

M d' =KAd , (4-13)

&)

, 4-14)

con K un mimero entero, la Ec.(4-12) se reduce a

x+ KM\ 1 E
(5 |-t 3,

=

y por tanto se tiene una distribucién de irradiancia que es esencialmente la del patrén
de Fresnel de {ndice ¢ de la red —véase la Ec.(2-21)—. Ahora bien, como esta distribu-
cién de irradiancia se obtiene promediando la de 2L+1 patrones se disminuye la
influencia de los pequefios defectos que puedan tener éstos: se mejora asf la relacién
sefial-ruido.

Obsérvese que dependiendo de cudl sea el valor de R, los pardmetros 4y A
pueden ser positivos o negativos. Teniendo en cuenta que z es una cantidad positiva,
las tres situaciones posibles son: Ay A positivos, Ay 4 negativos y, por ultimo, 4
positivo y € negativo. Segin cuél de estos casos sea el de la situacién particular
considerada, el entero K de la Ec.(4-13) serd positivo 0 negativo. De cualquier manera,
/K| indica el mimero de perfodos que desplaza cada linea fuente la réplica del patrén
que genera respecto a la que genera la linea contigua.
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Desde un punto de vista prictico usualmente se dispone de una red objeto y de
una red fuente de perfodos d y d’, respectivamente, y se quiere obtener la superpo-
sicién incoherente en consonancia para el patrén de Fresnel de {ndice Q+gq de la red
objeto. Introduciendo en la Ec.(4-13) los valores de 4y 4 que proporcionan,
respectivamente, las Ecs.(4-7) y (2-12) resulta

Rd’ = K(z+R)Md ,

, Z+R
d'=K (T)d

Sustituyendo en esta tltima ecuacién el valor de (z+R)/R que se deduce de la Ec.(2-56)
se obtiene, tras reordenar el resultado, que la separacién z entre las redes que resuelve
el problema es

dd’
=2Q+q9)— . (4-15)
z=2Q+q XA

Para valores crecientes de /K/, disminuye la separacién entre las redes y aumenta el
nimero de perfodos que se desplaza el patrén generado por una linea emisora
respecto al de su vecina. Por otro lado, variando la separacién entre ambas redes se
modifica a voluntad el {ndice del patr6n en consonancia.

Utilizando la Ec.(2-58), los pardmetros 4 y ., se pueden expresar como

Q+gq

M=
* Q+9,-Q-9

a0t
Q+49,-Q-9q

donde Q,+g, es el indice del patrén que se localiza en el infinito. De este modo, la
condicién de consonancia, Ec.(4-13), resulta equivalente a

(Q+9)d’ =K(Qo+qp)d ,
y también a

Q+q= % (Qo+90) . K =11, £2, 143,..., (4-16)

donde x se ha definido de modo que
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d'=xd . (4-17)

Para una separacién z dada entre la red fuente de periodo 4’ y la red objeto de perfodo
d —valores que fijan x—, la Ec.(2-57) determina el valor del fndice Q,+4, del patrén
del infinito. En estas condiciones, para cada valor entero no nulo de K, la Ec.(4-16)
proporciona un valor del {ndice Q+4 para el que se satisface la condicién de conso-
nancia. La Ec.(4-16) se puede expresar como

(Q+9)=K(Q'+q") , K =11, £2, 13,., (4-18)

siendo Q'+9°=(Q,+q,)/x el fndice del patrén para el que se obtiene la superposicién en
consonancia con desplazamiento relativo entre los patrones que generan lfneas
contiguas de la fuente igual a un perfodo (K=1). En funcién de este indice la distancia
z se puede expresar, teniendo en cuenta las Ecs.(2-57) y (4-17), como

’ 2
2=2(Q"+q") if- - 2(Q'+q')xd7 . (4-19)

Obsérvese, por otro lado, que en general los {ndices g, 9"y 9, son diferentes.

De este modo, se obtiene simultdneamente la superposicién incoherente en
consonancia de patrones de Fresnel reales o virtuales en infinitos planos a distancia
finita [IV-39]). En principio, en cada uno de estos planos el patrén que entra en
consonancia presenta un perfil distinto. Recordando que para los patrones reales, el
fndice Q+q es positivo y menor que Q,+4, se concluye, a partir de la Ec.(4-16), que para
obtener la consonancia de patrones de la Ec.(4-14) en planos situados detrds de la red
objeto, x debe ser necesariamente mayor que K —que ha de ser, a su vez, positivo— o,
equivalente, que el perfodo de la red fuente debe ser mayor que el de la red objeto. La
distancia R a la que se localiza cada plano de consonancia la determina la Ec.(2-58),
que, teniendo en cuenta la Ec.(4-16), se reduce a

’ K=11,42,43,.. (4-20)

Por otro lado, teniendo en cuenta la Ec.(4-20) el aumento .4 del patrén en conso-
nancia, dado por la Ec.(2-12), se puede expresar como

(4-21)

x-K

El patrén que se localiza en el infinito estard en consonancia siempre que x sea un
nimero entero, es decir, siempre que d’ sea un miuiltiplo de d. Este hecho es cierto
independientemente de cuél sea la separacién entre las dos redes del dispositivo.
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En el dispositivo de Lau convencional se obtienen franjas rectilfneas de alto
contraste en el infinito —o en el plano focal de una lente convergente— cuando se
iluminan con una fuente de luz espacialmente incoherente dos redes lineales de
amplitud, binarias y de baja modulacién, idénticas, separadas entre sf una deter-
minada distancia. La primera red de este dispositivo actia como la fuente plana
incoherente, codificada espacialmente, que ilumina la segunda red. Puesto que la
modulacién —relacién ente la anchura de las bandas transparentes y el perfodo— de
la red fuente es pequefia, en primera aproximacién vamos a describir, despreciando la
influencia del ancho finita de estas bandas, su distribucién normalizada de irradiancia
mediante la Ec.(4-10), que corresponde a una red fuente de lineas emisoras de ancho
infinitesimal. Al final de esta seccién analizaremos qué efecto tiene sobre el patrén de
franjas la extensién finita de las rendijas de una fuente real.

Las franjas de Lau convencionales se obtienen estableciendo la superposicién
incoherente de patrones en consonancia de la Ec.(4-14) para alguna autoimagen de la
red objeto localizada en el infinito. Puesto que las dos redes del dispositivo son
iguales (d'=d—x=1), tal y como se ha discutido previamente, para el patrén del
infinito, cuyo fndice Q,+4, lo determina la Ec.(2-57), se verifica siempre la condicién
de consonancia y ademds —véase la Ec.(4-16)— con K=1. Como el {ndice asociado a las
autoimégenes, positivas y negativas, de una red es entero o semi-impar, en el infinito
se obtendrd una autoimagen cuando, segun la Ec.(2-57), la distancia z sea

dz

z=LT R L=123,.. (4-22)

Por lo tanto, mediante esta configuracién de dos redes idénticas en tdndem se
obtienen, en el infinito, franjas altamente contrastadas, similares a las autoimégenes
de la red objeto, cuando la separacién entre ellas verifica la Ec.(4-22).

De una manera més general, se pueden obtener franjas anilogas a las de Lau
utilizando redes objeto binarias de transmitancia y perfodo cualesquiera. Si se esta-
blece 1a consonancia de patrones para alguna de las autoimdgenes de la red localizada
a distancia finita, la distribucién de irradiancia resultante constituye lo que se
denomina franjas de Lau a distancia finita [IV-12 y IV-29). Si las redes fuente y objeto
se sihdan separadas una distancia z que satisface la Ec.(4-19) con Q’+¢'=0'5 se consigue
la consonancia para la primera autoimagen. Simultineamente se establece asimismo,
segin la Ec.(4-18), la superposicién en consonancia en todos los planos de autoima-
gen. Ahora el perfil de los patrones en consonancia es el mismo en todos los casos. De
este modo, en infinitos planos, reales o virtuales, se consiguen franjas de Lau a
distancia finita.

Por 1iltimo, el patrén de franjas —en general, no binario— que se obtiene cuando
se establece, tal y como se ha supuesto en la discusién inicial de este apartado, la
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condicion de consonancia para uno cualquiera de los patrones de Fresnel de la red
objeto, lo vamos a denominar, por ser esta situacién una generalizaciéon de las
anteriores, patron de Lau. Obviamente, segin cudl sea la visibilidad del patrén de
Fresnel para el que se establece la consonancia asi serd la visibilidad del patrén de Lau
resultante.

En la Fig.4-3 se representa el dispositivo experimental utilizado para obtener en el
laboratorio tanto franjas como patrones de Lau de alto contraste. Para ello, el haz de
luz proveniente de un laser de He-Ne (4-632'8nm) se hace pasar a través de un
vidrio deslustrado que se hace girar mediante un motor auxiliar. Con la ayuda de una
lente se forma la imagen de la zona iluminada del vidrio difusor sobre el plano
donde se sitia la red fuente. De este modo, la radiacion que incide sobre esta red es
monocromatica pero incoherente desde el punto de vista espacial. A continuacion se
sitia la red objeto del dispositivo, a la distancia adecuada para que en el plano de
observacion se obtenga la superposicion en consonancia para el patron deseado. En la
Fig.4-4 se recogen algunos de los resultados obtenidos con este dispositivo, utilizando
como red fuente una red almena de periodo d'=(0'801+£0'003)mnt y modulacidon
$'=0'06 y como red objeto una red de Ronchi de periodo d=(0'253+0'001)mm. Estable-
ciendo la condicién de consonancia para la primera autoimagen de la red (Q'+q'=0'5)
se obtienen las franjas de Lau de la Fig.4-4a. El patron de Fresnel de indice Q'+<j'=0'42
de esta misma red, que posee también buen contraste, se muestra en la Fig.4-4b.
Estableciendo la condicion de consonancia para esta figura de difraccion, se obtiene el
patron de Lau de la Fig.4-4c. En ella se aprecia claramente la desaparicién del ruido
coherente. Entre los patrones que, de este modo, se ponen al mismo tiempo en
consonancia se encuentra, segun la Ec.(4-18), el de indice Q+¢=0'82 (K=2). La distribu-

cion de irradiancia de este patrén de Lau se muestra en la Fig.4-4d.

Difuso_r
giratorioj
F ¢ Lente Red
uente fuente
y Patron
/ de Lau
Motor
X
Z

R

Fig. 4-3. Esquema del dispositivo experimental para obtener patrones de Lau. El vidrio difusor

giratorio y la lente proporcionan una iluminacidon espacialmente incoherente de la red fuente.
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La baja modulacién de la red fuente hace que tanto las franjas como los patrones
de Lau obtenidos con un dispositivo como el de la Fig.4-3 presenten un nivel de
irradiancia relativamente bajo. La eficacia luminosa del dispositivo se puede mejorar
notablemente utilizando una red objeto pura de fase —en la que pricticamente no
hay absorcién de luz— en lugar de la red de amplitud [IV-12, IV-30 y IV-40]. En
particular, con una red de fase binaria de salto de fase /2 como la representada por la
Ec.(2-69), se pueden obtener patrones de Lau con una distribucién de irradiancia
semejante a la de las franjas de Lau, es decir, binaria y de contraste unidad. Para ello
basta con establecer la condicién de consonancia para uno cualquiera de sus patrones
de Fresnel de indice g=1/4 6 3/4. De hecho, si se establece esta condicién para el
primero de ellos, entre los patrones que, simultineamente, se ponen en consonancia
se encuentran todos los demds. En efecto, haciendo Q’+¢'=1/4, por un lado, la
Ec.(4-19) se reduce a

dd’

2L (4-23)
=7

y por otro, segun la Ec.(4-18), todos los patrones con g=1/4 6 3/4 estin en consonancia.
Obsérvese que de este modo las autoimégenes de la red ,de visibilidad nula, también
entran en consonancia. En la Fig.4-5 se muestra uno de estos patrones de Lau —el de
fndice Q+4=1/4— obtenido con una red de fase, de las caracterfsticas indicadas, de
perfodo d=0°253mm y la red fuente utilizada para obtener las franjas de Lau de la
Fig.44.

A continuacién vamos a estudiar dos importantes caracterfsticas que exhibe el
dispositivo de doble red. En primer lugar, vamos a determinar cudl es la distribucién
de irradiancia que se obtiene en los planos situados entre los de consonancia, y
después vamos a analizar c6mo afecta al contraste de las franjas de Lau —y, por ende,
de los patrones de Lau— la falta de paralelismo entre las lineas de las dos redes del
dispositivo.

Consideremos un plano situado a una distancia R para la que, fijados los perfodos
-dyd’de las dos redes y la separacién z entre ellas, no se satisfaga la condicién de
consonancia. Para esta situacién, los correspondientes valores 'y A son tales que,
en lugar de la Ec.(4-13), se verifica la relacién

Msd' = MAd(K+4) , (4-24)
siendo K el nimero entero adecuado para que 0<A<1. La distribucién de irradiancia

en este plano viene dada por la Ec.(4-12), que utilizando la relacién anterior se reduce
a
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c) d)

Fig. 4-4. Superposicién incoherente de patrones de Fresnel en consonancia obtenidos con
una red fuente lineal de periodo d’*0'801mm y modulacion s'=0'06 y una red objeto de
periodo d=0253mm y modulacion s*05. a) Franjas de Lau a distancia finita correspondientes a
la primera autoimagen (Q'+q'*0'5). Las distancias z y R eran, de acuerdo con las Ecs.(4-19) y
(4-20), z~32X)2cm y R~1479cm. b) Patron de Fresnel de Indice Q'+¢’=0'41 de la red objeto.
La fuente puntual se situd a £%26'26cm, por lo que el patron estaba localizado a una distancia
R=12"12c¢m. c) Para ¢l mismo valor de z, este patrén se puso en consonancia utilizando la red
fuenta lineal. La distancia z es la misma en ambos casos para que las dos figuras posean la
misma escala y se puedan comparar directamente. La desaparicidon, en el patron de Lau, del
ruido coherente es evidente, d) Con esta misma disposiciéon experimental, el patron de Indice
Q+q-0'82 estaba tambidn en consonancia.

(x+jJ(d(K + A)"
IXY)3*[(2L+1)'4i 2] 1,

(x+ jJldA

+L
=[(2L+1) ¢ 12] }!_L 4 JL (4-25)
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Rg. 4-5. Con la red fuente indicada en la Ftg.4-4, y una red objeto de fase, binaria y de salto de
fase x/2, de periodo d=0'253mm se puso en consonancia el patréon de Indice Q'+q'*1/4. Las
distancias zy R eran z=16VI1cm y R=739cm. Obsérvese la gran similitud de este patron con las
franjas de Lau de la Fig.4-4a.

donde se ha tenido en cuenta que el patron de Fresnel t*(x;JC) tiene periodo \jild.
Los (2L+1) patrones que se promedian para obtener I(x,y) estan desplazados entre si
cantidades que son multiplo de 4Ji4. Cuando el namero de patrones que se suma es
suficientemente grande —y, por tanto, lo es también el nimero de lineas emisoras de
la fuente— es razonable pensar que el resultado del promedio es practicamente igual
para todos los puntos del plano de observacion y se aproxima al valor medio de la
irradiancia del patron de Fresnel que se localiza en dicho plano. Veamos que esto es
asi.

La irradiancia /t"xjJO [2zs, al igual que "x\JO, una funcién periédica de periodo
lod\d por lo que se puede expresar, a su vez, mediante un desarrollo en serie de

Fourier, es decir,

Los coeficientes Am de este desarrollo estan, obviamente, relacionados con los coefi-
cientes del desarrollo de t"x/JO —véase la Ec.(4-11)—. Teniendo en cuenta que

Itq (x1JO [2=tq(xI~60t*(x1JO, y las Ecs.(4-11) y (4-26) es facil obtener que

n=-00

Por otro lado, sustituyendo en la Ec.(4-25) el valor de Itg(x/~40/2que proporciona
la Ec.(4-26), se obtiene
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Ixy) =[‘(2—L;'11)—~‘r] { il;. l E Ap exp(iZ;m’_"’ ﬂ&a;d)] } =

j=-L |m=-oo

= { EA,,[ i':‘ ezp(iZmnjA)] exp(iZm%)}

m=-00 j=L

Definiendo los coeficientes

1 & »
B =577 ’Z'L exp(i2nmja) (4-28)

finalmente resulta

I(x,y)=715 S AnBnm exp(iz;mﬁ) . (4-29)

Esta expresién corresponde al desarrollo en serie de Fourier de la distribucién de
irradiancia del plano de observacién, que es una distribucién periédica de perfodo
| #ld. Los coeficientes de este desarrollo en serie son esencialmente los del desarrollo
en serie de la irradiancia del patrén de Fresnel, A,,, modificados por un factor, B,
debido al promediado entre las réplicas de este patrén que generan las distintas lineas
emisoras de la fuente. Ahora bien, es precisamente el valor de estos coeficientes, que
segun la Ec.(4-28) depende de 4, el que determina el grado de similitud entre I(x,y) y la
distribucién de irradiancia del patrén de Fresnel.
Definiendo, para simplificar la notacién, el parémetro

6=2mma , (4-30)

la Ec.(4-28) se puede reescribir como

y B 1 0 +L
Bm = 31+1 ,._2_:L exp(ij) = 57 7| Y, explijd) + Y, exp(ijo) -1 |=

j=L 0
: r+)_E, 8) f; 5
=5727| 2, exp(-ijd) + ), exp(ijd) -1 |=
2L+1-’.=o &
1 [ +L +L )
=30s7| & [exp-i®) + 3 fexpi8)) -1 . (4:31)
o j=0
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Recordando que para una serie geométrica de razén r (de términos a,=a,r, n=0, 1,
2,...) se verifica que

N rN+1 -

z,oa..=a0 r-1 !

la suma de la serie geométrica de razén exp(-1d) de la Ec.(4-31) se reduce a

exp[-i&L+D] -1
exp(-i&) -1

+L .
Y [exp-i®)}i =
=
expl-i&L+1))2] {exp[-i&L+1)12] - explisL+1)2]}
B expl(=i6/2) {exp(-i&/2) - exp(i&/2)) N

{ exp[ -i&L+1)/2] - exp[ is(L+1)/2] }
{exp(-i&/2) - exp(i&/2))

= exp(-i6L/2)

0 equivalentemente a

L sen[&L+1)/2]
—i&) ) = -i8L[2) — .
% {exp(-i8)}] = exp(-ibL/2) T
Del mismo modo,
L sen[ &L+1)/2]
&) = exp(isL/2) SLELV2]
ié {exp(i®)]! = exp(iSL[2) <en(32)

Llevando estas expresiones a la Ec.(4-31), se obtiene

1

B =3111

sen[ &(L+1)/2]
y ¥ A7) i el Y
{[exp( i8L/2) + exp(iL|2)] sen(5/2) }

2
{2 cos(8L/2) — o 52)

__ 1
~2L+1

y recordando la Ec.(4-30), finalmente resulta
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1 sen[ xmA( L+1)]
By=57—712 AL) ——— - -
m =31 { cos(rmAL) sen(md) l} (4-32)
Para estimar el valor de los coeficientes B, hay que estudiar la funcién
1 sen[ 1!(L+1)1}
F(z)—m{z cos(ﬂx)w -1} ‘ (4-33)

cuyo comportamiento lo determina su parte no constante

Gy =2 cos(sz)M .
sen(ny)

Esta funcién oscilante tiene un comportamiento parecido al del patrén de difraccién
de Fraunhofer que genera un conjunto finito de fuentes puntuales idénticas,
coherentes entre sf, dispuestas regularmente a lo largo de una lfnea [IV41]. G(%), y por
tanto F(yx), es una funcién par y periédica con perfodo 1 en la que el término
2cos(nLy)sen[n(L+1)x] oscila rdpidamente mientras que la funcién que lo modula,
[sen(my)], varfa de una forma relativamente lenta. El producto de ambos factores da
lugar a una serie de mdximos principales, separados por un conjunto de méximos y
minimos locales —de "altura” apreciablemente menor— que se suceden alternati-
vamente. La diferencia entre el valor que toma G(y) en los mdximos principales y en
los extremos secundarios se acentia a medida que el pardmetro L crece. Los méximos
principales se obtienen donde sen(xy)=0, es decir, cuando

2=0,21, 22,.. ' (4-34)

En estos puntos —para los que, simultineamente, se anula el sen[n(L+1)y]— la regla
de L'Hopital, proporciona para G(p) el valor 2(L+1) (y, por tanto, F(y)=1). Este valor es
el miximo absoluto de la funcién. Por otro lado, entre dos mdximos principales
sucesivos el numerador de G() se anula, a su vez, en 2L ocasiones mds —entre ellas,
L veces sen[x(L+1)x]=0 y otras L veces cos(nL))=0—. Como entre cada dos de estos
ceros sucesivos se obtiene un midximo 6 un minimo relativo, el nimero total de
ellos, localizados entre m4ximos principales contiguos, es 2L-1. Estos extremos locales
(L minimos y L-1 mdximos) se disponen alternativamente. El comportamiento
descrito, relativo a la posicién y nimero de los méximos principales y de los
mdximos y minimos secundarios, es a su vez vélido para la funcién F(y), tal y como
queda patente en la Fig.4-6. En ella se representa F(y), a lo largo de dos perfodos, para
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tres valores distintos del pardmetro L (L=2,5,10). Obsérvese como a medida que crece
L se van haciendo mas estrechos los picos correspondientes a los maximos principa-
les. De este modo, para valores suficientemente grandes de L, es decir, para una red
fuente con un nimero de lineas emisoras relativamente grande, la funcion F(x) toma
valores apredables unicamente cuando x es un nimero entero.

Comparando las Ecs.(4-32) y (4-33), se tiene que Bm-F (xm), siendo

Xm-mAd m=0, £], £2,... (4-35)

Puesto que, por hipdtesis, 4 es una cantidad comprendida entre 0y 1, los puntos x m
diferentes de Xo se localizan, hablando en términos generales, en zonas comprendidas
entre maximos principales de F(x)> Obsérvese que, en cambio, £0=0 independien-
temente del valor de A: este punto se localiza siempre en el maximo principal central
y, por tanto, BasF(0)-I. De este modo, los coeficientes Bm=F(xm) seran, en general,
apreciablemente menores que B0—tanto mas pequefios cuanto mayor sea el numero
de lineas emisoras de la fuente—. Recordando la Ec.(4-29), este hecho implica que los
coeficientes A mdel desarrollo en serie de /(x,y), con excepcion de 40 son fuertemente
atenuados por los coeficientes Bm. Por tanto, en primera aproximacion, la distribucioén
de irradiancia en el plano de observacion se reduce a

1.2
0.8
L=2
L=10
0.0
L=5
-0.4
0 1 2

Fig. 4-6. Representacion grafica de la funcién F(x) de la Ec.(4-33). Las curvas de trazo
continuo, discreto y a puntos corresponden, respectivamente, a valores del pardmetro L
igualesa 10,5 y 2.
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Ixy) =4.§,ﬂ- =4 (4-36)

Dado que el orden cero del desarrollo en serie de Fourier de una funcién es el valor
medio de ésta y teniendo en cuenta la Ec.(4-26), se concluye que la distribucién de
irradiancia constante de la Ec.(4-36) corresponde a la irradiancia media del patrén de
Fresnel que se localiza en el plano de observacién. Asf, a efectos précticos resulta que
con este dispositivo de doble red, se obtiene una distribucién de irradiancia constante
en todos los planos salvo en aquéllos que satisfacen la condicién de consonancia.

La Ec.(4-29) es vélida también para los planos de consonancia. En efecto,
comparando las Ecs.(4-13) y (4-24) se concluye que, para esta situacién particular, 4=0
por lo que g,,=0. Teniendo en cuenta que B,,=F(y,,), ahora resulta B,=1, para todo
valor de m.

Llevando este resultado a la Ec.(4-29) se obtiene

==z 3 An ep(izem=Z5) - (4-37)

m=-oco

expresién que se reduce, sin méds que considerar la Ec.(4-26), a la Ec.(4-14), tal y como
habfamos dicho. De este modo, la Ec.(4-29) permite valorar la distribucién de irradian-
cia que se obtiene con el dispositivo de doble red del efecto Lau en un plano
cualquiera —real o virtual—. Asimismo, esta expresién pone claramente de
manifiesto las propiedades de filtraje espacial de frecuencias espaciales inherentes a
este dispositivo. Los coeficientes B,, modifican la distribucién de irradiancia del
patrén de Fresnel que se obtiene en el plano de observacién, atenuando de manera
diferente sus distintas frecuencias espaciales. El grado de atenuacién de éstas lo
determina la funcién F(y), a través de los valores x,, de la Ec.(4-35). Las situaciones
representadas, respectivamente, por las Ecs.(4-36) y (4-37) corresponden a los dos casos
particulares limite: en la primera se filtran completamente todos los 6rdenes, salvo el
cero, del espectro de / t,(x,y)/’, obteniéndose una irradiancia constante y en la segunda
se transmiten todos ellos sin sufrir alteracién, resultando una distribucién de irra-
diancia como la del patrén de Fresnel. Una situacién intermedia se obtiene, por
ejemplo, cuando 4 es un nimero fraccionario, es decir,

M

=M, (4-38)

a

con N y M enteros primos entre sf y M<N. Ahora, la Ec.(4-35) se reduce a

M
stmﬁ ’ m=0,ﬂ,i2,...
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y por tanto los tinicos puntos que caen bajo mdximos principales de F(y) son aquéllos
para los que m es un miuiltiplo entero de N (m=nN, n=0,#1,12,...). Para estos valores,
Bn=F(%,)=1y para el resto de valores B,,~0. En este caso, la Ec.(4-29) se reduce a

Ixy) =—5 z AN ap(tZ;mN ﬂ) . (4-39)

n=-o°

De este modo, en el plano de observacién se filtran todas las frecuencias espaciales de
/ ty(x/ M) /*a excepcién del orden cero, el orden N-ésimo, y los 6rdenes de fndice
muiltiplo de éste. Asf, la distribucién I(x,y) tiene un perfodo, /#/d/N, N veces menor
que el de / ty(x/ M) /*y una visibilidad que estd determinada por el valor de los
coeficientes A,y del desarrollo en serie de / t,(z/«l)/ ? _por tanto es la visiblidad de
este patrén la que, en iltima instancia, determina la de I(x,y)—. Si se elige el plano de
observacién adecuadamente, este tipo de filtraje de supresién de frecuencias
espaciales se puede realizar sobre alguna autoimagen de la red objeto, por lo que el
resultado serd equivalente a haberlo realizado sobre ésta.

La red fuente de la Ec.(4-10) contiene un nimero impar de lineas emisoras. Es
evidente que las propiedades del dispositivo de Lau manifestadas, deben ser las
mismas cuando la red fuente tenga un nimero de lineas par. Para una red fuente de
2L lineas cuya distribucién normalizada de irradiancia sea

Ixy) = Q[Z 8[x - G-1/2)d ]+Z 8[x + (-1/2)d ]] rect(n) , (4-40)

se obtiene, operando de igual modo que en la deduccién de la Ec.(4-29), que la
distribucién de irradiancia en un plano cualquiera viene dada por

1
Ixy) = A, B, exp|i2am , (441)
V=4 ,,,_z;_ [i27m( 7 #3)]
donde
AL
Bu=1 costamary LmAL] 4w
sen(mm4)

y el factor 4, definido por la Ec.(4-24), verifica la relacién 0<A<I. Las caracteristicas de
la distribucién de irradiancia de la Ec.(4-41) son anélogas a las de la Ec.(4-29) al ser el
comportamiento de los coeficientes B,, de la Ec.(4-42) esencialmente igual al de los de
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la Ec.(4-32). El desplazamiento de medio perfodo que presenta la funcién I(x,y) de la |
Ec.(4-41) respecto al patrén de Fresnel /t,(x/.#)/ es debido al hecho de haber elegido el
origen del sistema de ejes coordenados (x,y) centrado en la red fuente de extensién
finita. Esta eleccién deliberada simplifica la deduccién y el andlisis de los valores de
los coeficientes B,,, que, al ser simétrica la funcién Is(x,y), resultan reales .

Estudiemos, a continuacién, qué efecto tiene sobre los patrones de Lau el giro de
una de las redes del dispositivo. A fin de simplificar este andlisis consideremos, en
primer lugar, una fuente incoherente formada por una séla linea emisora, de ancho
infinitesimal y longitud Q, que ilumina una red objeto situada a una distancia z y
girada un dngulo @respecto a la linea fuente. Eligiendo el origen del sistema de
coordenadas (x,y) centrado en dicha linea, su distribucién normalizada de irradiancia,
I{x,y), viene dada por

. )
Ig(xy) = %— rect(%) . (4-43)

Por otra parte, utilizando un sistema auxiliar de coordenadas (x',y‘), con el ejey’
paralelo a las lineas de la red, la distribucién de irradiancia del patrén de Fresnel de
fndice 4, que se obtiene a una distancia R de ella, se puede expresar, de manera
andloga a la Ec.(4-26), como

2 . of AL exp(iZn‘m:il"T‘) ’ (4-44)

donde, por un lado, los coeficientes A,, verifican la Ec.(4-27) y, por otro, x* satisface la
relacién

x'=xcos6 +ysen@ . (4-45)

Para esta situacién, la distribucién de irradiancia que se obtiene a una distancia R de la
red objeto, viene dada, segtin la Ec.(4-8), por

i 2

donde, de acuerdo con la Ec.(4-43), se tiene que

I (46
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(—z _y_) 5( s) (.dsn) 5("‘5)

A A 2 rect(.‘s n) , (447)

Yy, segun la Ecs.(4-44) y (4-45), resulta
|12

2
ta X ¥ (X

A M I\
Llevando estas expresiones a la Ec.(4-46) se obtiene

, 1 E [ 1o .. XxC0sO + sene)
I ’ = -_— m -
(xy) A s)z{ 5( l.'s) rect(—y—sn)] * m;: exp(zzmn———!—m } }

k| e[ () {m gt famcze]||

| Lo {2

=3 A exp(iZm%mg) : (4-48)
m=-oco

siendo ahora los términos entre corchetes convoluciones unidimensionales.
Teniendo en cuenta las propiedades de la funcién delta de Dirac, el primero de estos
términos se reduce a

{5 # vl )= .t 52) o ep{i2m sl ke i2m ™) . 50

Para valorar el segundo término, calculemos previamente

Ia, 2

rect( ) * exp(iay) = f rect( ) exp[ zaz(y-ﬁ)] df = / exp[ ia,(y—ﬂ)] dp

~ia, 2

Teniendo en cuenta que exp[ia,(y-B)]/(-ia,) es una primitiva de explia,(y-p)l, de
manera inmediata resulta

rect(‘%) * expliay) = % expiayy) [ exp(-i /;1 /az) _ exp(i /azl / azII -
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sen M)

2 . lay] :
= exp(ia,y) sen(—alz—az)= lay lexp(ia,y) Tala
2

Recordando la definicién de senc(x)=sen(nx)/nx, finalmente se obtiene

y o , laylap) _ . a8, )
rect(al)texp(mzy) la,lexp(ia,y) senc(—l—zz,r J la, lexp(ia,y) senc(zz) . (4-51)

Considerando este resultado, la convolucién que depende de la variable y en la
Ec.(4-49), se reduce a

y . ysenf) _ . ysen® m A S2senB i
"Ct(.,tsﬂ) * exp(:Zn'm w7 )— Ql A /exp[thn 4 ) senc(—-———s-—-—v‘d , (4-52)

por lo que, teniendo también en cuenta la Ec.(4-50), se tiene para la distribucién I'(x,y)
el resultado

I'lxy) = 71, Z A,y senc (m_“‘%) &rp(iZerxcos Ov;d!sen 8) -

4

+00 +00 ’
=; Y A, senc(m—”lf‘%) exp(imez)sjlz Y Am Sm exp(iZmnd%) , (4-53)

m=-oco m=e-co

donde los coeficientes S, estdn definidos por la relacién

Sp = senc(—ﬁ-—’""" idsend ) . (4-54)

La Ec.(4-53) permite analizar sencillamente el efecto que, sobre la distribucién de
irradiancia del plano de observacién, tiene el giro de la linea fuente. Por un lado,
obsérvese que ésta distribuci6én es una funcién periédica en la direccién x’ y por tanto,
las lfneas que la constituyen tienen siempre la misma orientacién que las de la red
objeto. Cuando ésta y la fuente lineal se orientan perfectamente paralelas
(6=0-»sen6=0 y x'=x) se tiene que, segin la Ec.(4-54), S,=1, por lo que la Ec.(4-53)
coincide, naturalmente, con la distribucién de irradiancia del patrén de Fresnel que
generarfa en el plano de observacién una fuente puntual situada en el centro de la
linea emisora —véanse las Ecs.(4-44) y (2-21)—. Por otro lado, nétese la gran similitud
que existe entre las Ecs.(4-53) y (4-29). En ellas los coeficientes S,, y B,, desempefian un
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papel andlogo: determinan c6mo se atenuan las diferentes frecuencias espaciales de la
distribucién de irradiancia del patrén de Fresnel de indice g, para formar la distribu-
cién de irradiancia del plano de observacién. En el caso que nos ocupa, es la funcién
seno-cociente la que determina el amortiguamiento de los coeficientes A,,, al ser,
segun la Ec.(4-54),

Sp = senc(y,) , (4-55)
con
Yo = RSN (4-56)

Como es bien conocido la funcién senc(y), cuya representacién gréfica se da en la
Fig.4-7, es una funcién oscilante que toma su valor mdximo absoluto en =0, donde
senc(0)=1; que se anula siempre que 7 es un nimero entero no nulo y que posee una
serie de mdximos y minimos relativos alternados, uno entre cada dos ceros sucesivos,
cuya "altura” disminuye fuertemente al aumentar 7. Por esta razén, para un valor
620, los coeficientes S, de la Ec.(4-55) se hacen, hablando en términos generales,
progresivamente mds pequefios (en médulo) a medida que crece el indice m, por irse
alejando del origen los puntos 7, de la Ec.(4-56). En cambio, el coeficiente Sp=1 siem-
pre, por ser %,=0 independientemente del valor de 6. La diferencia entre S, y el resto
de los coeficientes S,, se hace mds marcada a medida que el 4ngulo 8 es més grande.

Cuando la lfnea fuente y la red objeto estén perfectamente paralelas (6=0), la
distribucién de irradiancia de la Ec.(4-53) coincide, tal y como se ha demostrado
previamente, con la del patr6n de Fresnel asociado al plano de observacién y por
tanto, la visibilidad de I'(x,y) es la visibilidad de este patr6n. Si partiendo de esta
situacién se aumenta progresivamente el dngulo 6 la visibilidad de I'(x,y) se hace
paulatinamente menor, ya que decrecen los valores de los coeficientes S, mientras
que se mantiene constante S,. En particular, cuando

MAd
senf = , (4-57)
A0

todos los puntos 7, toman, segin la Ec.(4-56), valores enteros, por lo que S,=0 para
m#0. En este caso, la Ec.(4-53) se reduce a

ray=2gp- 4 (4-58)
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y se obtiene, como en la situacién de la Ec.(4-36), una distribucion de irradiancia
constante. Por tanto, el giro, bien de la linea fuente o bien de la red, de un angulo
9=arcsen(MI1J ) hace que el contraste de la distribucion de franjas de la Ec.(4-53)
pase de ser el del patron de Fresnel a ser nulo.

La Ec.(4-57) permite, como vamos a ver, estimar la tolerancia que presentan los
patrones de Lau a la falta de paralelismo entre las lineas de las dos redes del
dispositivo. Para ello, previamente vamos a extender los resultados previos al caso de
una fuente formada por 2L+I lineas emisoras regularmente espaciadas, que ilumina
una red lineal girada un angulo 0. La distribuciéon normalizada de irradiancia de la
red fuente viene dada por la Ec.(4-10) y a una distancia R de la red objeto se obtiene
una distribuciéon de irradiancia [/(x,y) dada por la Ec.(4-8), donde, ahora,

Itjix/*4t, y I*¥€)12 satisface la Ec.(4-48) y, de acuerdo con la Ec.(4-10), Is(-x;JISI"y;JLs) es

(2L+1) a

1.2

0.8

0.0

0.4
4 2 0 2 4

Rg. 4-7. Representacion grafica de ia funcion sendy). Esta funcion determina los valores de
los coeficientes de amortiguamiento Sm.
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o, teniendo en cuenta la Ec.(4-47), equivalentemente

L2y 1§ _¥
LA "‘s)_z [’gLa(z+1.lsd y)] *IS( > *‘SJ ' @39

Considerando este resultado, la Ec.(4-8) se reduce a

13 = (. Ms) {zm [Z &(x + jutsd’, y)]us( )}

‘ﬂ(x .¢)| ‘

y. utilizando la propiedad asociativa de la operacién de convolucién, se tiene

Ixy) = (”‘1"5)22“_1 {[Z &x +jAd’, y)} [ ( A —:%s)* ta(%z:%) zj” '

El resultado de la convolucién entre corchetes es, segin la Ec.(446), I'(x,y), por lo que
resulta

+L

Ixy) = 31171[2 (x+jad’, y)] * I'(xy) .

Sustituyendo ahora I‘(x,y) por el valor que proporciona la Ec.(4-53), teniendo en
cuenta la Ec.(4-45) se obtiene

, teo . cos8 + ysenb
I(x,y) -m |:z 8(: +)¢‘_,d ,y)} [ z Am Sm exp[tzm"__my'_)]=

1 - &€ .. xcoSO + ysen@
= A, S (x +jMd', y) *exp(thtm ) =
s Sl B D

1 - < o (x +jMAd )c0sO + ysenB
P — AmSmi| Y exp(nz nm £ =
AL DAT 2 Am Sn [ & A

1 = 1 & . Mcd'cos@ .~ X COSO + zseno)
=—g ;ng:“A,,, Sm [m igLexp(:Zm; —5———./“ )I exp(:Zmn 7]
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1 ..
==z 3 AnSnBn exp(;zm"——-y—“"";d """) , (4-60)
m=-co
donde
g’ o1 L Md'cos8
=3ed _Z ( —ija?f—) . (4-61)

Estos coeficientes son esencialmente iguales a los coeficientes B, de la Ec.(4-28)
—como se ve sin mds que asociar el pardimetro 4 de esta ecuacién a .#d cos6/Md—,
por lo que, de acuerdo con la Ec.(4-32), se pueden expresar como

Md'cos6
m_S_
, 1 M:d’cos8, sen[ A (LH)]
=3——=9 2 cos| om

208, - 1P . @)
sen(n’m M cosa)

7]

De nuevo, la distribucién de irradiancia del plano de observaci6én se obtiene
atenuando las distintas componentes frecuenciales —en este caso por la accién
combinada de los coeficientes Sm Y B, — de la distribuci6n de irradiancia del patrén
de Fresnel asociado a dicho plano. Obsérvese que los coeficientes S, son debidos a la
rotaci6n relativa existente entre la red fuente y la red objeto, mientras que los B,
tienen su origen en la falta de consonancia entre el perfodo .#.d° de la proyeccién de
la fuente y el valor #d/cos@ de la proyeccién del perfodo, 4, del patrén de Fresnel
en la direccién perpendicular a las lineas de la red fuente (direccién del eje x).

Cuando el 4ngulo @ es cero se tiene, como sabemos, S,=1 y, como se observa
recordando las Ecs.(4-24) y (4-28), B,,=B,,, por lo que la Ec.(4-60) se reduce a la Ec.(4-29).
Si ademds se satisface la condicién de consonancia, Ec.(4-13), en el plano de
observacién se obtiene un patrén de Lau. Para esta situacién, la visibilidad de las
franjas del patrén decae progresivamente a medida que crece el dngulo de rotacién
entre las dos redes del dispositivo. En particular, la visibilidad se hace nula cuando,
de acuerdo con las Ecs.(4-57) y (4-13), se verifica que

senf =3 . (4-63)
Xa

Para valores de 6 cercanos al anterior la visibilidad de las franjas del patrén de Lau es
muy baja también al ser el producto S,,B,, (para m=0) una cantidad pequefia frente a
SoB;. Esto es asf, debido fundamentalmente a los bajos valores que toman los
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coeficlentes S,. De este modo, el 4ngulo 8 que proporciona la Ec.(4-63), se puede
tomar como el valor limite a partir del cual se obtiene, en el plano de observacién,
una distribucién de irradiancia casi uniforme. Obsérvese que esta cota superior,
decrece a medida que el {ndice K aumenta, es decir, la sensibilidad de los patrones de
Lau a la falta de paralelismo entre las redes del dispositivo, se incrementa en los
sucesivos planos de consonancia.

Para una situacién experimental tfpica, como puede ser la correspondiente a los
resultados de las Figs.4-4 y 4-5, en la que las lfneas de la fuente tienen longitud Q2=
15mm y el perfodo de ésta es d'~0'8mm, 1a Ec.(4-63) proporciona, para el primer plano
de consonancia (K=1), el valor 6=3°. Para los siguientes planos de consonancia resulta,
por ejemplo, 8=1°5° para K=2 y 6=1° para K=3. Estos valores numéricos concuerdan
satisfactoriamente con los obtenidos por otros autores (IV-28 y IV-36]. Por lo tanto es
suficiente un giro de unos pocos grados entre las dos redes del dispositivo para que la
visibilidad de los patrones de Lau se haga pricticamente nula. Esta elevada sensibi-
lidad de los patrones de Lau se ha aprovechado convenientemente en el desarrollo de
algunos de los dispositivos basados en este fenémeno, tal y como se verd en el
Capftulo V.

Para finalizar esta seccién vamos a estudiar la influencia que, sobre el perfil de los
patrones de Lau, tiene la anchura finita de las rendijas emisoras de una red fuente
real. Consideremos una red fuente binaria de perfodo 4’ y modulacién s’ (0<s'<1), de
extensién finita. El ancho de las lineas emisoras es s'd’, su longitud Q y el mimero
total de ellas es 2L+1. La distribucién normalizada de irradiancia, I;(x,y), de esta fuente
se puede expresar como

. 1 < : x y
9 A s - ! 1 ’ 4'64)
I(xy) Ll asd Z;L {ﬁ(x ja’) * rect(s 1 )] rect(a) (

o, equivalentemente, teniendo en cuenta las propiedades de la delta de Dirac y de la
operacién de convolucién

- 1§ .2 w rect M rect(L) » &) | =
Ifxy) = Lel)3sd" ;Z‘:. [8(: ~jd’) * rect(s ; d)] [rect(ﬂ) * 8(y)‘ =

-

1 x +L ' y
PP 73 -id’
(2L+1)Qs'd’ I:rect(s ] )E(y)] -[];L&(x ] )rect(a)

Considerando la Ec.(4-10) se tiene
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Ifxy) == d.[:rect( )E(y)] *I(xy) . (4-65)

La distribucién de irradiancia, I'(x,y), que se obtiene en un plano de observacién
genérico cuando se utiliza esta red como fuente del dispositivo de Lau, satisface la
Ec.(4-8). En ella, la distribucién de irradiancia del patr6n de Fresnel de la red objeto,
viene dada por la Ec.(4-26) y, teniendo en cuenta que para la operacién de
convolucién se verifica que [[V-42)

GEONTCR

siendo g(x)=f(x)#*h(x), para la proyeccién de la fuente, de acuerdo con la Ec.(4-65), se
tiene

W)l e &) )

De este modo, teniendo en cuenta esta relacién y la Ec.(4-8), resulta

I'(xy) =;77.,:7:¢7 [rcct(— ?_;75) 5(' :yis) *Ig- :lx_s -vyis) ]*

e (R )] [ )

y considerando, de nuevo, la Ec. (4-8) se obtiene

I'xy) == d, v7 [rect(- 'sTiths‘) 5(- :V;s)]u(x,y) , (4-67)

donde I(x,y) es la distribucién de irradiancia que generarfa en el plano de observacién
la red fuente de lineas de ancho infinitesimal de la Ec.(4-10). Introduciendo en la
Ec.(4-67), la expresién que para I(x,y) proporciona la Ec.(4-29) —correspondiente al
caso, mis general, de falta de consonancia entre los perfodos de las dos redes del
dispositivo— resulta

I'(x,y)=m[rect( ’d'.l)/"ls/ 5(y)] * g ApnBp axp(ilmn—;—d-)z

m=-oco

'd /.,ls/.,lz §“A By [rect( T .ls)*exp(izm«_;i)] , (4-68)
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donde se han utilizado las propiedades de la convolucién de funciones bidimen-
sionales separables, las de la funcién delta de Dirac y el hecho de que rect(x) es una
funcién par. Segtin la Ec.(4-51), el resultado de la convolucién de la Ec.(4-68) es

rect( L vds)*exp(zZMan) /«ts/s'd‘ap(ian%)senc(m%fi) ,
por lo que dicha ecuacién se reduce a

I'(xy) =g if A,B, senc(ms—'f%li) exp(izmn—;z) =

Lz Z senc[m(K+A)s'] exp(iZn‘mﬁ) ,

donde se ha tenido en cuenta la Ec. (4-24). Si se definen los coeficientes

D,, = senc[m(K+4)s’] , . (4-69)

finalmente, resulta

I'xy) = 1 1S 48,0 exp(izam ) . (4-70)

"l=°°°

Comparando esta relacién con la Ec.(4-29), correspondiente a la red fuente ideal, se
observa que el ancho finito de las lfneas emisoras de una red fuente real se traduce en
la presencia de un nuevo factor de amortiguamiento ,D,,, de las diferentes compo-
nentes de Fourier de la distribucién de irradiancia del patrén de Fresnel que se
localiza en el plano de observacién. Al igual que ocurre en el caso de una rotacién
entre las dos redes del dispositivo de Lau, es la funcién seno-cociente la que
determina el valor de los coeficientes D,,. Obsérvese que, de nuevo, el orden cero no
se ateniia (al ser Dy=1) y que son las frecuencias espaciales més altas las que, grosso
modo, sufren un mayor amortiguamiento. Este comportamiento se hace mds
acentuado cuanto mayor es el valor de K+A. Nétese asimismo que en el limite s'—0,
en el que la Ec.(4-64) se convierte en la Ec.(4-10), se tiene D,,=1 por lo que la Ec.(4-69) se
reduce, como era de esperar, a la Ec.(4-29).

Por otro lado, la distribucién de irradiancia de la Ec.(4-70) se hace constante
cuando la modulacién s’ de la red fuente es
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’

K+4

al ser, en este caso, D,,=0 cuando m#0. Para los patrones de Lau (4=0), esta relacién se
reduce a s'=1/K. Esta condicién limita —salvo para el primer patrén de Lau,
correspondiente a K=1— el valor mdximo de la modulacién s’ de la red fuente que
permite obtener patrones de Lau de alto contraste. Por este motivo, en una
experiencia tfpica, la red fuente del dispositivo tiene una modulacién muy baja
(s’=0°06 en el caso de los resultados experimentales de las Figs.4-4 y 4-5). De este modo,
al menos para los primeros planos de consonancia, la influencia de los coeficientes
D, sobre la distribucién de irradiancia de los patrones de Lau es relativamente
pequefia y se traduce en una ligera pérdida de definicién en los detalles, respecto al
patrén de Fresnel para el que se establece la consonancia. Por tanto como conse-
cuencia de la mayor atenuacién que sufren las frecuencias espaciales altas, se suaviza
el perfil del patrén en consonancia. En cambio, en los patrones de Lau con un {ndice
K de valor pr6ximo a 1/s’ la influencia de los coeficientes D,, es decisiva y hace que la
distribucién de irradiancia resultante sea, a efectos précticos, uniforme.

A continuacién, vamos a analizar el perfil teérico de las franjas de Lau. Como
sabemos éstas se obtienen utilizando una red objeto de amplitud binaria y estable-
ciendo la condicién de consonancia para alguna de sus autoimédgenes. La distribucién
de amplitud de esta red se puede expresar, al igual que se hizo en las Ecs.(2-86), como

Hx.y) mi(x) = na(g’%) * Y &x-md) , (4-71)

siendo sy d, respectivamente, la modulacién y el perfodo de la red y rect(x/sd) su
celda unidad.

Para valorar la distribucién de irradiancia, I'(x,y), de las franjas de Lau vamos a
utilizar la Ec.(4-67). En ella, I(x,y) se puede expresar, segin la Ec.(4-14), como

@26

donde se ha tenido en cuenta que el patrén de Fresnel para el que se establece la
condicién de consonancia es una autoimagen de la red y que, por ser ésta binaria y de
méximo contraste, /t(x)/*=t(x). Considerando las Ecs.(4-71) y (4-66), la Ec.(4-72) se
reduce a -

ley) ==z |t,(§) Iz il

Ixy) = .lzll.ls ] [rect( sfld) * E .AL - md)}.—.
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=:‘1—7 |:rect( sfld) * g &x - m.ld)]

m=-co

Llevando esta expresién a la Ec.(4-67), resulta

»

I'(xy) = #{2—5{ [rect(- n%‘s-) {- ﬁ) ]#[rect( :ld) *mgj(x - m«ld)] =

=sd .}z A [rect( Py ; v‘s) * rect(s—xﬁ) *m;i;&x - m.ld)} [ :%’;) * 1] =
=—;—,- { s'd'/l.ls ] [rect( pr d:‘, v‘s) * rect( sfld)] }*jj{x -msd) . (4-73)

Esta ecuacién describe una distribucién de irradiancia periédica, con perfodo
| #ld, en 1a que el término entre corchetes corresponde a su celda unidad. Esta se
obtiene, obviando el factor constante normalizador ( | Als'd ‘1, convolucionando
dos rectdngulos: uno de ellos, el de anchura //s‘d’, es la proyeccién geométrica de
la celda unidad de la red fuente a través del punto axial de la red objeto, y el otro, cuyo
ancho es /4/sd, es 1a celda unidad de la autoimagen. Teniendo en cuenta la condi-
cién de consonancia, Ec.(4-13), se obtiene que /.#;/s’d’=/#/d /K [s’, por lo que el perfil
de las franjas de Lau lo determina, en definitiva, la convolucién de un recténgulo de
ancho /A/d/K/s’ con otro de ancho /4/sd. El resultado, inmediato, de esta opera-
cién es un trapecio cuya base mayor tiene anchura /. #/sd+/#;/s'd’=|#ld(s+/K/s’) y
cuya base menor tiene un ancho igual a/ /#/sd -/ #[s'd’|=/.#ld[(s-/K/s)|.En1a
Fig.4-8 se representa esta funci6n, para el caso en que /K/s’<s. Como se ha razonado
previamente, ésta es la situacién experimental mds frecuente al ser, usualmente, la
modulacién de la red fuente mucho menor que la de la red objeto y K un entero
pequefio. En este razonamiento hemos supuesto implicitamente que no hay solapa-
miento entre dos 0 méis de los trapecios centrados en deltas de la Ec.(4-73) que sean
contiguas. En caso contrario, el perfil de las franjas de Lau se torna mds complicado y
se obtiene sumando la contribucién de todos los trapecios, centrados en deltas
adyacentes, que se superponen a lo largo de un perfodo cualquiera del patrén de
franjas.

Para obtener franjas de Lau de contraste méximo es necesario que la irradiancia
I'(x,y) de la Ec.(4-73) se anule en algin intervalo. Para ello es suficiente con que la base
de 1a celda unidad trapezoidal sea menor que el periodo, /4/d, de la distribucién de
franjas. De este modo no hay solapamiento entre las celdas unidades centradas en dos
deltas contiguas de la Ec.(4-73) y se garantiza la existencia de intervalos de irradiancia
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nula. Si se define la modulacién, s;, de una red trapezoidal de este tipo como la razén
entre la base de su celda unidad y el perfodo, resulta

e 7.(;;4/1(/5'):5 +/Kls' @74

St

por lo que la condicién para obtener franjas de Lau de contraste unidad equivale a que
sy <1. Obsérvese que s, crece a medida que aumenta /K/. Para franjas de Lau reales,
este hecho implica que cuanto mds cerca de la red objeto esté el plano de consonancia
—menor sea K— m4ds parecida serd la modulacién de las franjas a la de la red.

La Ec.(4-73) proporciona una visién de las franjas de Lau complementaria de la
que proporciona la Ec.(4-70). Obviamente, ambas ecuaciones (particularizando, claro
estd, la Ec.(4-70) al caso de las franjas de Lau) describen la misma distribucién de
irradiancia. La manera m4s sencilla de comprobar esta afirmacién es, tal vez, verificar
la igualdad de los espectros de Fourier de ambas expresiones.

Por un lado, operando de igual modo, que en la obtencién del espectro de Fourier,
Ec.(2-83), de una red 2-D rectangular no separable, Ec.(2-80), a partir de la Ec.(4-73)
resulta

’r2Qe

~, 1 S s'd A m
I'(up) = —3 senc(m ——5-) s senc(ms) 8(:4 - —) . (4-75)
M m§u MAd Md

Por otro lado, suponiendo la situacién de consonancia perfecta (4=0—B,=1), a partir

 rect (s ‘d '.l,) ! rect(sﬁ)
1 1
2 x

(M bd)" rect(sphg) « rect(Ziy)
o

Fig. 4-8. E| resuitado de la convolucién de dos rectingulos determina la celda unidad
trapezoidal de las franjas de Lau.
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de la Ec.(4-70), de manera inmediata, se obtiene

(uo) = 71; E An Dy, a( -::—t"-d-)=

m=-co
=L S s senctms) sencimks) 8{u - T (4-76)
_7,-”;: senc(ms) senc(m (u-.ld) . -

donde se ha tenido en cuenta la Ec.(4-69) y el hecho de que para una red binaria, de
amplitud, de modulacién s —para la que #(x)=/t(x) />— los coeficientes A,, son

sen(ams)
g SEniams)
m

A, = s senc(ms)

Por 1ltimo, la condicién de consonancia, Ec.(4-13), garantiza la igualdad de las
Ecs.(4-75) y (4-76) y, por tanto, la de las Ecs.(4-73) y (4-70).

Al igual que ocurre para las franjas de Lau, también para la distribucién de
irradiancia de un patrén de Lau cualquiera existe una expresién, alternativa a 1a de la
Ec.(4-70), andloga a la de la Ec.(4-73). Expresando la distribucién de irradiancia del
patrén de Fresnel que se pone en consonancia como

Ity * =igx) » 3, 8x-md)

siendo i,(x) la celda unidad del patrén (en irradiancia), y realizando las mismas
operaciones algebraicas que en la deduccién de la Ec.(4-73), es inmediato obtener para
la distribucién de irradiancia del patrén de Lau correspondiente la relacién

I'ixy)= .%I { sTd'}Ts/ [rect(— ﬁ—)& 14(‘%)] } * E &x -msd) . (4-77)

m=e-co

De este modo, la celda unidad de los patrones de Lau queda determinada por la
convolucién de las celdas unidades (convenientemente escaladas) de las distribu-
ciones de irradiancia de la red fuente y del patrén de Fresnel que se pone en
consonancia. La Ec.(4-77) se aplica, por ejemplo, al patrén de Lau de la Fig4-5,
obtenido con la red de fase binaria de salto de fase #/2; aunque, en este caso, al ser el
patrén de fndice q=1/4 de esta red semejante a una red de Ronchi se tiene
i,,(x)=rect[ x/(d/2)] por lo que 1a Ec.(4-77) se reduce a la Ec.(4-73).
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IV.4 Consonancia de patrones
bidimensionales

A continuacién vamos a ver cémo se pueden obtener patrones de Lau bidimen-
sionales, como resultado de la superposicién incoherente en consonancia de patrones
de Fresnel de redes 2-D.

Para fijar ideas, vamos a considerar primero una red objeto 2-D rectangular
separable. La transmitancia en amplitud, t(x,y)=t,(x)t,(y), de esta red viene dada por la
Ec.(2-72), siendo d;y d, los perfodos de esta funcién en las direcciones x ey
respectivamente. Tal y como se vi6 en el Capftulo II, cada patrén de Fresnel, t,(x,y), de
esta red es, a su vez, separable en coordenadas cartesianas y estd formado por el
producto de los patrones de fndice a de las redes 1-D —véase la Ec.(2-25)—. Si se
caracterizan estos patrones monodimensionales por los indices, Q;+p y Q,+r,
definidos por las Ecs.(2-73), se tiene que

talxy) o tip(x) ly) , (4-78)
verificindose, ademds, segun la Ec.(2-74), la relacién

Qui+p = 7UQ4r) ,
donde

y=§z . (4-79)
1

De acuerdo con estos hechos, para obtener patrones de Lau bidimensionales con
esta red objeto, es necesario que se produzca simultdneamente la superposicién en
consonancia de los patrones 1-D que constituyen el patrén de Fresnel 2-D. A la vista
de los resultados de la seccién anterior, es 16gico pensar que para ello se debe utilizar
una red fuente constituida por la superposicién de dos redes fuente monodimensio-
nales como la que describe 1a Ec.(4-10), una de ellas dispuesta en la direccién x, y la
otra en la direccién y. De este modo, cada fuente lineal pone en consonancia la
componente 1-D del patrén de Fresnel de la red objeto, orientada en su misma
direccién —para ello, claro estd, se debe verificar la adecuada condicién de conso-
nancia—.

La distribucién normalizada de irradiancia de esta red fuente 2-D, viene dada por
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2 4L +L

1 . ,
Ifxy) = (zz.—+1) ;?_:L ;.Z‘L &x-jdi, y-hd) (4-80)

y corresponde al producto de la de dos redes lineales como la de la Ec.(4-10) orientadas
perpendicularmente, siendo la anchura de las lineas Q,=(2L+1)d, para una de ellas y
£2,=(2L+1)d; para la otra. Esta fuente 2-D est4 compuesta por un conjunto de (2L+1)?
puntos emisores elementales dispuestos en las intersecciones de las lfneas de una y
otra red 1-D (sin pérdida de generalidad hemos supuesto el mismo mimero de lineas,
2L+1, en cada red).

La distribucién de irradiancia que se obtiene con esta combinacién de redes 2-D en
un plano caracterizado por un indice @, viene dada por la Ec.(4-8), que teniendo en
cuenta la Ec.(4-80) se convierte, de manera inmediata, en

1 P& &, (x+jsd; y+had)|
I(x,y)=[m] jZ'L th t A " ) (4-81)

Cada punto emisor de la fuente, asociado a un valor particular de j y h, genera una
réplica del patrén de Fresnel, con aumento /.#/, desplazada lateralmente una
cantidad -j.#d; en la direccién x y -h#sd; en la direccién y. Estos patrones se super-
ponen en consonancia si se verifica, simultdineamente para ambas direcciones, que el
desplazamiento relativo entre los patrones generados por dos puntos fuente
contiguos es un nimero entero de veces el perfodo de los patrones en la direccién
considerada. Andlogamente al caso unidimensional, véase la Ec.(4-13), esta condicién
se expresa matemdticamente mediante las relaciones

‘lsdl' = K,ﬂl ’ (4’82“)
y Md;=Ktd, , | (4-82b)

donde los niimeros enteros K, y K, tienen el mismo significado que K en la Ec.(4-13).
Cuando se satisfacen simult4neamente estas ecuaciones, la Ec.(4-81) se reduce a

‘ ta(i-, %)r , (4-83)

Ixy) = (—}2)

y en el plano de observacién se obtiene un patrén de Lau 2-D.
Por un lado, combinando las Ecs.(4-82) y la Ec.(4-79) se deduce que
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w2 K
7= d,' = Y . (4-84)

Por otro lado, aplicando a este caso la Ec.(4-15), que expresa la condicién de conso-
nancia en funcién de la separacién, z, entre las redes y el {ndice del patrén que se
pone en consonancia, se obtiene

2= 2P 4 (4-85a)

KA

2220 4. (4-85b)
KA

0, equivalentemente

, KAz

41 = 30,+p)d,

(4-86a)

. _KyAz

Y 4= 30.end, (4-86b)
Asf pues, al igual que para las redes 1-D, dado un valor de 4, y elegidos los valores de
z,(ny+q,) y K; queda determinado el perfodo d; dela red fuente. Al ser ahora la
transparencia objeto una red 2-D, dado el valor de d, —o0 equivalentemente el de 7—,
la Ec.(4-84) determina el valor de 7’ —y por tanto el de d;— de la red fuente necesaria
para establecer la consonancia en esta segunda direccién con K, periodos desplazados.
En el caso mds usual (K;=K,=1), los perfodos de la red fuente y los de la red objeto
guardan la misma proporcién.

En estas condiciones, para determinar la localizacién de los patrones de Lau 2-D
basta con aplicar la Ec.(2-56) —o la Ec.(2-58)— a una cualquiera de las dos direcciones.

Si se dispone de una red objeto y de una red fuente, ambas bidimensionales, s6lo
se podrd establecer la consonancia para los distintos patrones de Fresnel si la razén
entre 'y 7 es un nimero racional. Suponiendo vilida esta condicién, desde un
punto de vista prictico, si se quiere obtener la superposicién en consonancia, con K;
perfodos desplazados, para el patrén cuyo indice para la direccién x es Q;+p, la
separacién entre ambas redes debe verificar la Ec.(4-85a). Con este valor de z, a partir
de las Ecs.(4-85b) y (2-74) se concluye que el patrén de Fresnel 2-D estard autom4-
ticamente en consonancia sélamente si K; es un muiiltiplo entero del denominador
del quebrado y‘/y expresado en forma irreducible.

Asimismo, dado un valor para la distancia z, los fndices Q;+p’ y Q;+r’ de los
patrones 1-D, uno en la direccién x y otro en la direccién y, para los que se obtiene la
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consonancia con K;=1y K,=1 perfodos desplazados, quedan determinados por las
Ecs.(4-85). Es decir,

’ ’ Az
Qi+p =m , (4-87a)
y QZ""" = Zj‘:dz' ’ (4-87b)

y la relacién entre ellos es
’ ’ dz dz' ’ ’ ’ ’ ’
Q1+P = d! d;(Qz+r )= YY (Qz+r ) . (4-88)

Simultineamente, tal y como seflala la Ec.(4-18), se consigue la consonancia para la
direccién x en todos los planos caracterizados por los {ndices

Qi+p =(Q+p’)K; , K;=41,42,13,.., (4-89)
y la consonancia para la direccién y en los asociados a los {ndices

Q,+r=(Q;+r')K; K;=11,42,143,.., (4-90)
Entre los planos definidos por las Ecs.(4-89) y (4-90) se encuentra un plano de con-
sonancia 2-D cada vez que para alguna combinacién particular de K; y K3, los {ndices

correspondientes satisfacen la Ec.(2-74). Teniendo en cuenta las Ecs.(4-89) y (4-90), esta
relacién se reduce a

Qi+p’ =72 %(Qz'w')
1
Comparando esta ecuacién y la Ec.(4-88), se deduce que

K; ,Yl
—-z'- oS = . (4'91)
K] ‘Y

En consecuencia, inicamente se producird la superposicién 2-D incoherente en
consonancia en aquellos planos caracterizados por un valor de K; que sea miiltiplo
del denominador del quebrado 7'’/y expresado de forma irreducible. En el caso mds
frecuente, y’/y=1, la Ec.(4-91) asegura que K;=K;y, por tanto, todos los planos de
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consonancia 1-D correspondiente a cualquiera de las dos direcciones son, a su vez,
planos de consonancia 2-D.

En el caso de las redes 2-D cuadradas (y=1) al ser para todos sus patrones de
Fresnel Q,+p=Q,+r=Q+4, la obtencién de patrones de Lau se reduce, suponiendo
también 7y’=1, a un caso unidimensional y es, por tanto, directamente aplicable todo
lo dicho a este respecto en la seccién anterior. Asf, por ejemplo, estableciendo la
superposicién en consonancia para la primera autoimagen de una red 2-D cuadrada
(Q’+q’'=0"5), todas las autoimégenes 2-D reales y virtuales se convierten en franjas de
Lau. Asimismo, utilizando como red objeto una red 2-D cuadrada de fase, compuesta
por dos redes 1-D como la de la Ec.(2-69) cruzadas en 4ngulo recto, y poniendo en
consonancia su patrén de indice Q'+q'=1/4, se obtienen patrones de Lau 2-D binarios
y de contraste méximo en todos los planos caracterizados por un indice 4=1/4 6 3/4 (Q
cualquiera). Los resultados experimentales correspondientes a las dos ultimas
situaciones se muestran en la Fig.4-9.

Una vez analizada con detalle la obtencién de patrones de Lau con redes 2-D
rectangulares separables, vamos a estudiar la extensién de estos resultados a otras
situaciones. Para abreviar la discusién, en particular, vamos a considerar primero el
caso de las redes 2-D separables no ortogonales (tanto de amplitud como de fase) y
después el de las correspondientes redes 2-D no separables. Con las redes de amplitud
nos limitaremos a estudiar la obtencién de franjas de Lau (consonancia de
autoimdgenes) y con las redes de fase nos restringiremos a los patrones de Lau
correspondientes a patrones de Fresnel binarios de alto contraste. Ambas situaciones
particulares son las que mayor interés prictico tienen y son las que se han utilizado
en alguna de las aplicaciones propuestas en el Capitulo V. Asimismo, su estudio
permite entender, de manera casi inmediata, otras situaciones més generales.

A la luz de los resultados previos (tanto uni como bidimensionales) debe estar
claro que para obtener patrones de Lau con redes 2-D cualesquiera basta con super-
poner, en un mismo plano, diferentes réplicas mutuamente incoherentes del mismo
patrén de Fresnel, desplazadas entre sf regularmente en las dos direcciones en que es
periédico éste. Para ello se debe utilizar una fuente plana incoherente en la que los
puntos emisores se dispongan formando una red 2-D, periédica en las mismas direc-
ciones en las que el patrén de Fresnel —y por tanto, la red objeto— lo es, y se debe
establecer la adecuada condicién de consonancia. En lo que sigue vamos a tomar, sin
pérdida de generalidad, esta condicién como equivalente a exigir que el desplaza-
miento relativo entre los patrones que se superponen sea igual a un perfodo. En las
situaciones ya tratadas, esto implica tomar los enteros K, K; y K, iguales a uno.

Consideremos, por tanto, una red objeto compuesta por dos redes lineales del
mismo perfodo, d, giradas entre sf un 4ngulo . Para esta estructura bidimensional,
t(xy) viene dada por la Ec.(2-90). De acuerdo con la Ec.(2-95), una de estas redes genera
autoimdgenes si y sélo si se verifica que '
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a) b)

Fig. 4-9. Distribuciones de irradianda obtenidas utilizando el dispositivo de Lau con dos redes
2-D cuadradas. La red fuente era la superposiddon, en angulo recto, de dos redes fuente
lineales como la empleada en la Fig.4-4. a) Franjas de Lau 2-D correspondientes a una red
objeto que era, también, la version bidimensional de la de la Fig.4-4. Los valores de Q'+"\ zy R
coinciden con los de la Fig.4-4a. b) Con la red objeto que resulta de la superposidéon en angulo
recto de dos redes de fase como la de la Fig.4-5 se ha obtenido este patron de Lau de maximo
contraste. El Indice Q'+q'y las distandas zy R son los mismos que en la Ftg.4-5.

2" N
cosO- m -

siendo N=0,£,+2,..., INI<2M y N/M irreducible. Tal y como se discuti6é en la seccion
1.4, las posiciones de las autoimagenes de esta red coinciden con las de una red lineal
de periodo >J™d, por lo que, para iluminacion esférica, la ley que determina la
localizacion de sus patrones de Fresnel es

(4-92)

De acuerdo con el razonamiento previo, para obtener franjas de Lau con esta red
objeto basta con utilizar una fuente incoherente en la que los puntos emisores se
dispongan en los puntos de corte de las rectas x~ja’y x'=hd' (siendo j y A niimeros
enteros). Suponiendo que el numero de puntos fuente en ambas direcciones x y x' es
2L+1, la distribucion normalizada de irradiancia de esta fuente es

IcttNI +L  +H
Isfx'y) = l@ﬁl’lf X 2 Xx-jd',x’-hd') =

=L *=-L

(4-93)
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Esta red fuente coincide esencialmente con la que se obtiene al superponer dos redes
fuente lineales como la de la Ec.(4-10), con sus lineas orientadas respectivamente en
las direcciones y e y'. Por este motivo, la manera mé4s sencilla de obtener esta red,

. experimentalmente, es superponiendo dos redes fuente, como la del dispositivo de
Lau unidimensional, giradas entre sf un 4ngulo 6.

Con estas redes 2-D dispuestas paralelamente, en un plano de autoimagen
cualquiera se obtiene una distribucién de irradiancia que, a partir de la Ec.(4-8), resulta
ser

2 L 4L

I(x,y)=[(2—,_+117‘] j;L ;.Z’L tl(x+‘]::sd')tz(x'+;.lsd,)|z=(}4)z t(;:%)| ,

- donde, se ha supuesto, ademds que se verifica la condicién
Md' =M .

Esta relacién garantiza la superposicién de patrones en consonancia simultinea-
mente tanto en la direccién x como en la x’. Sustituyendo en ella los valores de 4y
A —dados por las Ecs.(4-7) y (4-12), respectivamente— y utilizando la Ec.(4-92), se
obtiene que el perfodo 4’ de la red fuente 2-D necesario para poner en consonancia la
autoimagen de {ndice Q' es

P Az
d = Z_QW . (4‘94)
Desde un punto de vista préctico resulta mds 1til la relacién
z= zQ"—“:—‘ , (4-95)

que proporciona la distancia z que debe mediar entre las dos redes oblicuas (de
periodos d y 4’ dados).

De nuevo, al poner en consonancia la autoimagen de indice Q°, se obtiene
asimismo la consonancia para otros planos de autoimagen. En particular, se obtienen
franjas de Lau en todos los planos caracterizados por un {ndice Q=KQ", siendo K el
nimero entero cuyo médulo indica el desplazamiento relativo, en nimero de
perfodos, que hay entre los patrones generados por puntos fuente contiguos (bien en
la direccién x o bien en la x). La localizacién de estos planos, la determina la Ec.(4-92)
sin mds que dar al indice Q+4, el valor Q correspondiente.
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Cuando N es un nimero par y M impar, segtin la Ec.(2-100) la red 2-D resultante
genera también autoimdgenes negativas (g=0°5). En este caso, si se establece 1a condi-
cién de consonancia para la primera autoimagen negativa de la red, se obtienen
franjas de Lau en todos los planos de autoimigenes —tanto positivas como
negativas— de ella. Para ello se debe verificar la Ec.(4-95) sustituyendo en ella Q’ por
Q'+9'=05.

Por ultimo, con una red 2-D oblicua de fase compuesta por la superposicién de
dos redes lineales como la de la Ec.(2-69), se pueden obtener patrones de Lau binarios
y de contraste unidad sin mds que establecer la condicién de consonancia para uno
cualquiera de sus patrones de Fresnel de {ndice q=1/4 6 3/4. Para ello, por un lado, el
entero N que define el 4ngulo 8 debe verificar la Ec.(2-112) y, por otro lado, se debe
satisfacer la Ec.(4-95) —sustituyendo en ella, ahora, el entero Q’ por Q'+4° con ¢°'=1/4 6
3/4—. La mejora que se obtiene en el rendimiento luminoso del dispositivo de Lau
con el empleo de estas redes de fase, en lugar de las correspondientes redes de
amplitud, es tan apreciable en el caso bidimensional que hace el uso de estas redes
objeto casi imprescindible.

Consideremos ahora el caso de las redes 2-D no separables. Dado que, tal y como
se vi6 en la seccién II-4, el comportamiento de estas redes en lo que respecta a la
formacién de autoimdgenes es igual al de las correspondientes redes separables, las
condiciones ya expuestas para obtener franjas de Lau 2-D con este tltimo tipo de redes
(tanto rectangulares como oblicuas) son directamente aplicables al caso que nos ocupa.

Asf con una red fuente como la correspondiente a la Ec.(4-93) y una red 2-D
oblicua de celda cualquiera, como la de la Ec.(2-107), se obtienen franjas de Lau (que en
este caso no tienen necesariamente el aspecto de una trama de lineas) sin mds que
situar las dos redes bidimensionales paralelamente y separadas una distancia que
verifique la Ec.(4-95). Naturalmente, implicitamente estamos suponiendo que la red
objeto genera autoimégenes, es decir, que satisface la Ec.(2-95).

Igualmente se pueden obtener franjas de Lau con una red objeto rectangular
como la de la Ec.(2-80), para la que el cociente, 7, entre sus perfodos verifique la
Ec.(2-75) —que para evitar confusiones en la notacién vamos a escribir y*=k;/k,—, y
con una red fuente de irradiancia dada por la Ec.(4-80) —para la que supondremos
y'/r=1—. Para tal fin se deben de verificar simultineamente las Ecs.(4-85).
Recordando que las autoimégenes 2-D de la red se obtienen cuando los parimetros
Q;+p y Q. +r verifican las relaciones

Qi+p =k(Q+q) ,

Yy Qitr=ki(Q+q) ,
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siendo Q+¢ el indice semientero asociado a cada autoimagen 2-D y denotanto por
Q°+q’ el indice de aquella que se quiere poner en consonancia con K,=K,=1, las
Ecs.(4-85) se reducen a

- 2k,(3 49 4: = 2k;«i’+g LEWTE (4-96)

Al igual que en las situaciones previas, con esta condicién se consigue simul-
tdineamente la consonancia de todas las autoimédgenes para las que su fndice
Q+4q=K(Q’+q’), siendo K un entero. Puesto que segin la Ec.(2-77), las posiciones de las
autoimdgenes 2-D coinciden con las de una red lineal de perfodo d=\/E d, =\]k_, dy, la
Ec.(2-56) proporciona para la localizacién de los sucesivos planos de franjas de Lau la
relacién

zR =20+ yadt _ 2on )—2522- (4-97)
z+R q A )

Para concluir esta seccién vamos a discutir c6mo afecta a la distribucién de
irradiancia de los patrones de Lau el hecho de que los elementos emisores de una red
fuente 2-D real no son fuentes puntuales ideales. Vamos a seguir un razonamiento
similar al utilizado al final de la seccién anterior, correspondiente al caso monodi-
mensional. En lo que sigue, vamos a suponer, haciendo en cada caso las matizaciones
oportunas, que las dos redes del dispositivo son bien redes oblicuas o bien redes
rectangulares.

La distribucién normalizada de irradiancia I5(x,y) de una red fuente real se puede
expresar como '

Ifxy) =ifxy)* Ixy) , (4-98)

siendo I(x,y) l1a distribucién normalizada de irradiancia de la correspondiente fuente
ideal —Ec.(4-80) para las redes rectangulares y Ec.(4-93) para las oblicuas— y is(x,y) la
celda unidad, en irradiancia, de la red, que vamos a suponer normalizada a 1a unidad
([ istx,y)dxdy=1).

La distribucién de irradiancia, I'(x,y), que se obtiene con el dispositivo de doble
red en un plano de observacién cualquiera, segin la Ec.(4-8), es ahora

o) ([ 5 Dz D |z 2| -
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(o s

donde I(x,y) es la distribucién de irradiancia que se generarfa, en las mismas
condiciones, con la correspondiente red fuente ideal. Si nos restringimos al caso de
consonancia de autoimdgenes, I(x,y) coincide como sabemos con la distribucién de
irradiancia debidamente escalada del objeto, es decir,

2
Ixy) =’.J¢1_f t(%%)' : (4100)

Puesto que /#(x,y)/* es una funcién periédica, se puede escribir como

Ity = itxy) * Alxy) (4-101)

siendo i(x,y) su celda unidad y A(x,y) 1a red de puntos donde se repite ésta. En los casos
de nuestro interés, A(x,y) viene dada por la Ec.(2-105) para las redes oblicuas y por

Axy)= Y Y &x-mdy,y-nd) , (4-102)

m=-00Nn==00

para las redes rectangulares.
Utilizando las Ecs.(4-100) y (4-101), la Ec.(4-99) se reduce a

(@@ G %)4%2]}-

@ @) ) D] e

Esta ecuacién describe una distribucién de irradiancia periédica, con una celda unidad
que es el resultado de la convolucién de las celdas elementales, debidamente
escaladas, de las distribuciones de irradiancia de las redes fuente y objeto. Puesto que
la red de puntos donde se repite esta celda unidad coincide, salvo por el aumento 4
debido a la proyeccién geométrica, con la de la red objeto, las franjas de Lau son
peri6dicas a su vez en las mismas direcciones que ésta.

Si las dos redes del dispositivo son separables y binarias (es decir, cada una de ellas
es el resultado de superponer dos redes lineales binarias), las franjas de Lau
resultantes tienen perfil trapezoidal en las dos direcciones en que son periédicas las
redes. Al igual que ocurre en el caso monodimensional, si la modulacién de las redes

I'(xy) = (:1‘—5)21'5(—715 ’ f‘y—s) *
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lineales que componen la fuente es pequefia, el perfil de las franjas de Lau se asemeja
mucho al de la red objeto.

La Ec.(4-103) resuita también vélida para los patrones de Lau, sin més que sus-
tituir en ella la celda unidad i(x/4, y/4) del objeto por la celda unidad i (x/ 4, y/.A)
de la distribucién de irradiancia del patrén de Fresnel de éste que se pone en conso-
nancia.

Utilizando la relacién existente entre las operaciones de convolucién y de corre-
lacién, 1a Ec.(4-103) se puede expresar como

o= () (G %o L @ aE Y - wo

De este modo, el perfil de las franjas de Lau resulta igual a la correlacién entre
M i(x| M, y| M) y is(x] M, y/M). Si las celdas elementales de las dos redes son igua-
les, la celda unidad de las franjas de Lau se reduce a una autocorrelacién. En este caso,
en el plano de observacién se obtiene una distribucién regular de méximos de
irradiancia, correspondientes a los maximos caracterfsticos de una autocorrelacién.
Este hecho se ha utilizado para verificar la validez de los resultados anteriores. Para
ello, se ha sustituido cada red del dispositivo de Lau por una red 2-D cuadrada cuya
celda unidad era un caricter alfabético binario, como los que se muestran en la
Fig.4-10. Asf se tiene que

is(x,y) =a,(h—:;,%’) , (4-105a)
y iy = “2(1’»11‘,1\'%) , (4-105b)

siendo a,(x,y) y a,(x,y) las transmitancias en intensidad de dichos caracteres y M; y M,
factores de escala que permiten una mayor flexibilidad a la hora de obtener
experimentalmente las redes.

Tal y como se ha discutido previamente, la obtencién de franjas de Lau con redes
2-D cuadradas es equivalente al caso unidimensional. Por lo tanto, la distancia z debe
de satisfacer la Ec.(4-19) para que se verifique la condicién de consonancia —Ec.(4-13)
con el pardmetro K=1— para una autoimagen (Q’+4’ semientero) de la red objeto.
Bajo estos supuestos la Ec.(4-104), teniendo en cuenta las Ecs.(4-105), se reduce a

- (el ool 2 [ )

(4-106)
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a) b)

Rg. 4-10. Version escalada de los caracteres binarios, utilizados como celda unidad de una red
2-0 cuadrada: a) caracter A, y b) caracter S.

Estableciendo la condicion
JIM2=JISM234 (4-107)

que garantiza la igualdad en la escala de las dos funciones que se correlacionan, en el
plano de observacién —cuya posicion la determina, por ejemplo, la Ec.(4-20)— se
obtienen franjas de Lau cuyo perfil corresponde a la correlacion de las sefales a2y av
Obsérvese que si se eligen convenientemente los valores de M,y M2se puede
conseguir que el factor de escala 4 sea igual a la unidad.

Utilizando la Ec.(4-13), la Ec.(4-107) proporciona la relacidén

para el cociente entre las escalas de los caracteres en la red objeto y en la red fuente,
que coincide, por tanto, con la razon entre los periodos de éstas.

Asimismo, como quedod establecido en la seccién anterior, al poner en conso-
nancia una autoimagen se obtiene, simultineamente, la consonancia para otras
autoimagenes. Para éstas, se verifica la Ec.(4-13) con valores de K *I, por lo que,

utilizando ademas la Ec.(4-108), resulta

= KuTM2

De este modo, de acuerdo con la Ec.(4-106), el perfil de las franjas de Lau que se
obtienen para los diferentes valores de K —cuya localizacién fija la Ec.(4-20)— corres-
ponde a la correlacion entre a2(x/~4tM2, y;JCM2) y ax(xIKJQA2, y;KJOA2). Es decir, en
los sucesivos planos de consonancia, se obtiene la correlacion de las dos sefiales con

una escala relativa entre ellas igual a K.
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Fig. 4-11. Distribucion da irradiancia de ia primera autoimagen negativa de la red 2-D de
caracteres S.

En los experimentos llevados a cabo, se han empleado redes 2-D cuya celda
unidad era uno de los caracteres de la Fig.4-10. El periodo de las redes utilizadas como
fuente era <;'=0'404mm mientras que el de las redes objeto era d=0205mm. Como
fuente de luz del dispositivo se utilizé un laser de argdén ionizado, de longitud de
onda A=514nm. Con objeto de hacer lo mas compacto posible el montaje, la condicion
de consonancia se establecia para la primera autoimagen negativa (Q +¢'=0'5) de la
red objeto —patron que, para el caso de la red de caracteres S, se muestra en la
Fig.4-11—.

a) b)

Fig. 4-12. Franjas da Lau obtenidas con dos redes 2-D: a) de caracteres A, y b) de caracteres S.
La celda unidad de las franjas corresponde a la autocorrelacion: a) del caracter A de la
Fig.4-10a, y b) del caracter S de la Rg.4-10b. En ambos casos se puso en consonancia la
primera autoimagen negativa (Q'+g'=0'5) de la red objeto (de periodo d=C'205mm). Para ello,
teniendo en cuenta que d'=0'404mm y X*514mm, las distancias z y R eran, seglin las
Ecs.(4-19) y (4-20), z=16"'11cm y R=16 GOcm.
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Fig. 4-13. Representacion grafica de la distribucion de irradiancia asociada a la autocorrelacion
del caracter S de la Rg.4-10a.

En la Fig.4-12 se presentan algunos de los resultados experimentales obtenidos
utilizando como redes del dispositivo de Lau: a) dos redes de caracteres A, y b) dos
redes de caracteres S. Obsérvese que en ambos casos es claramente detectable en cada
celda unidad de las franjas de Lau el maximo central de irradiancia correspondiente a
una autocorrelacion. Como prueba adicional, se ha calculado numéricamente la
autocorrelacién del cardcter S, a cuyo resultado corresponde la grafica de la Fig.4-13.
Como se puede apreciar existe un alto grado de similitud entre esta grafica y la

distribuciéon de irradiancia de cada una de las celdas del patron de la Fig.4-12b. Por

Fig. 4-14. Distribucion de irradiancia de las franjas de Lau cuyo perfil corresponde a la corre-
lacion entre el caracter S de la Fig.4-10 y el mismo caracter girado 90°. Los valores de X i, d',
0 “4q', 7y R son los mismos que en la Fig.4-12.
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dltimo, la Fig.4-14 corresponde a las franjas de Lau que se obtienen con las dos redes
de la Fig.4-12b, cuando una de ellas —en este caso, la red objeto— se gira 90°. El perfil
de estas franjas corresponde a 1a correlacion entre el cardcter S y el mismo cardcter
dispuesto perpendicularmente.

IV.5 Efecto Lau con dos redes de fase

A pesar de su sencillez, el dispositivo de Lau convencional posee una baja eficacia
luminosa, debido a la absorcién de luz que se produce en las dos redes de amplitud.
Esta limitacién se hace mds evidente cuando se utilizan redes bidimensionales. El
empleo de una red objeto de fase, tal y como se ha descrito en las secciones anteriores,
supone una mejora en el rendimiento luminoso del dispositivo.

En esta seccibn vamos a ver c6mo es posible incrementar todavia mds la eficacia
luminosa del dispositivo de Lau, utilizando dos redes puras de fase. Asf, se va a
describir el modo de obtener patrones de Lau de méxima visibilidad y de alta
irradiancia, tanto a distancia finita como infinita [IV-15]. Con el prop6sito de simpli-
ficar la discusién, y sin pérdida de generalidad, vamos a limitar ésta al caso
unidimensional. La extensi6n de este an4lisis al caso de redes bidimensionales es, a la
vista de los resultados de la secci6n anterior, inmediata.

En las experiencias realizadas previamente —y asf es como se hace por la mayor
parte de los autores— el dispositivo de doble red se ilumina con la luz monocro-
mdtica que emite un liser. Para que la iluminacién de la red fuente sea espacialmente
incoherente el haz de luz, previamente expandido, se hace incidir sobre un vidrio
difusor giratorio y, con la ayuda de una lente, se forma la imagen de la mancha de luz
en el vidrio sobre la red fuente.

Estos mismos elementos (una fuente coherente de luz monocromética y un
vidrio difusor) y una red de fase de perfil adecuado, permiten obtener una fuente
incoherente, de irradiancia periédica, que puede utilizarse como red fuente del
dispositivo de Lau. En particular, vamos a considerar una red lineal de fase, binaria,
cuadrada y de salto de fase #/2. Este objeto, bajo iluminacién coherente genera como
sabemos patrones de difraccién (los caracterizados por un fndice g=1/4 6 3/4) que son
binarios y de médximo contraste. La distribucién periédica de irradiancia de uno de
estos patrones se puede convertir en una fuente incoherente binaria sin mds que
situar, en el plano donde éste se forma, un vidrio deslustrado giratorio (véase la
Fig.4-15). De este modo, el difusor giratorio destruye la coherencia existente entre dos
puntos cualesquiera del patrén de Fresnel, por lo que su distribucién de irradiancia es
andloga a la de una red de Ronchi iluminada con una fuente incoherente mono-
cromdtica.
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Para obtener, en la situacién representada en la Fig.4-15, la posicién de los
patrones de Fresnel binarios y de contraste unidad de la red de fase —cuyo perfodo
denominaremos d'-, es conveniente expresar, como se hizo en la Ec.(2-57), la
distancia zg en funcién de la distancia de Talbot z; de la red; es decir,

2 .
zg = (Qo+q0) 21 = 2(Q,+q,) d—l . (4-109)

De este modo, la Ec.(2-58) proporciona para la distancia Rga la que se localizan los
patrones de nuestro interés, la relacién

7 — Q%4
Rs=2s 5067 (4-110)

siendo Q un nimero entero y g=1/4 6 3/4. La Ec.(4-110) determina asf d6nde se debe
situar el vidrio difusor giratorio que proporciona la fuente incoherente. El perfodo 4
de esta distribucién coincide como sabemos con la proyeccién geométrica del de la red
de fase,

d~=_zi"'_Ri P
Zg

y teniendo en cuenta las Ecs.(4-109) y (4-110), se puede expresar como

e Qo+ '
d Gt a-0=3 d . (4-111)
y Red
Fuente /de fase Patrén
cuente
~o. __ X de Fresnel
~, -
\-| motor -
~Szs
Difusor
giratorio

Fig. 4-15. Esquema del dispositivo 6ptico utilizado para obtener con una fuente puntual, una
red de fase y un difusor giratorio, una fuente incoherente de distribucién de irradiancia
periédica y binaria.
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Supongamos ahora, tal y como se indica en la Fig.4-16, que esta distribucién
incoherente de irradiancia se utiliza como red fuente de un dispositivo de Lau en el
que la red objeto es otra red de fase, del mismo perfil pero de perfodo d. Como se
discuti6 en la seccién IV.3, para obtener patrones de Lau de mdximo contraste con esta
red basta con establecer la condicién de consonancia para uno de sus patrones binarios
y de visibilidad unidad. Para ello, si denotamos por P’+p’ el indice de dicho patrén (P’
entero y p'=1/4 6 3/4), la distancia z entre la red fuente efectiva del dispositivo y la red
objeto, segnin la Ec.(4-19), debe ser

" 2
z=2(P'+p ')"—:- = 2(P'+p')x% , (4-112)

donde, como en la Ec.(4-17), x verifica la relacién

K=—— . (4-113)

La distancia R a la que se obtiene el patrén de Lau, la determina la Ec.(4-20)
haciendo el pardmetro K=1. De este modo resulta
z

R=— . (4-114)
x-1

Por otro lado, puesto que tanto la red fuente efectiva como el patrén de Fresnel de
fndice P‘+p’ son distribuciones binarias de modulacién 0'5, el perfil del patrén de Lau

Red
Fuente /de fase

Fig. 4-16. Esquema det dispositivo utilizado para obtener el efecto Lau, a distancia finita 0 en el
infinito, con dos redes de fase.
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es equivalente al que tendrfan las franjas de Lau obtenidas con un dispositivo que
empleara dos redes de Ronchi. En este caso, el perfil de las franjas lo determina la
convolucién de dos rectdngulos cuyo ancho es la mitad del perfodo de éstas, por lo
que el perfil trapezoidal de la Fig.4-8 degenera en uno triangular. De este modo, la
modulacién de las franjas toma, segiin la Ec.(4-74), el valor unidad.

Tal y como se estableci6 en la seccién IV.3, al poner en consonancia el patrén de
indice P°+p’ de la red se obtienen, de acuerdo con la Ec.(4-18), patrones de Lau
también en todos los planos caracterizados por un fndice P*+p*=K(P‘+p°), siendo
K=11,12,... La localizacién de estos patrones de Lau la determina la Ec.(4-20). Estos
planos corresponden bien a planos de autoimégenes (siempre que K es par) o bien a
planos de patrones binarios de contraste unidad (cuando K es impar). A pesar de esto,
el dnico patrén de Lau real de visibilidad méxima es el asociado al valor K=1 (el de
fndice P'+p’). Para los otros patrones de Lau, el solapamiento que existe —y que
evidencia el hecho de que la modulacién de las franjas sea, segin la Ec.(4-74), mayor
que uno cuando /K/>1— entre celdas unidad consecutivas hace disminuir su visibi-
lidad. Obviamente cuando ademds K es par, la irradiancia del patrén de Lau es
uniforme por serlo a su vez la de las autoimégenes de la red objeto. Por estas razones
en lo que resta vamos a centrar nuestra discusién en el patrén de Lau de méximo
contraste.

Con el dispositivo de la Fig.4-16, este patr6n de Lau se puede obtener tanto a
distancia finita como en el infinito. En este dltimo caso, segiin las Ecs.(4-114) y (4-113)
se debe verificar que d"=4. Asimismo, y a diferencia de lo que ocurre en el dispositivo
convencional del efecto Lau, este montaje permite obtener patrones de Lau a
distancia finita utilizando dos redes de fase idénticas (es decir, con d‘=d). Para ello
basta con que 11, y por tanto que d">d.

Consideremos a continuacién el caso particular en que la fuente puntual que
ilumina la primera red de fase se sitia, usando un colimador, en el infinito. Ahora la
ecuacién que determina la localizacién del patrén de la red de indice Q+4 y el plano
dénde debe situarse el vidrio giratorio, segtin las Ecs.(2-53) y (2-16), es

2
Re= 2(Q+q)d7 Q)7 . (&115)

Al ser el aumento para iluminacién plana igual a la unidad, la red fuente efectiva
tiene perfodo d"=d’. Las Ecs.(4-112), (4-113) y (4-114) —que proporcionan la distanda
que debe mediar entre esta red y la red objeto y la localizacién del patrén de Lau—
siguen siendo vélidas sin méds que tener en cuenta la precisién anterior. Si como en el
montaje original del efecto Lau las dos redes tienen ademds igual perfodo (d’=d), el
patrén de Lau se obtiene, de acuerdo con las Ecs.(4-113) y (4-114), en el infinito, o
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Red

Patron

motor

Difusor
giratorio

Fig. 4-17. Esquema del montaje que permite obtener franjas de Lau, en el infinito, de maximo
contraste y alta irradiancia. Este dispositivo guarda cierta similitud con el del experimento de
Lau désico.

equivalentemente en el plano focal imagen de una lente convergente (véase la
Fig.4-17).

Para verificar experimentalmente las ideas anteriores, se ha realizado el experi-
mento de Lau, con dos configuraciones distintas, utilizando dos redes de fase y un
laser de He-Ne (X=632'8nm). En la primera configuracion se obtenia, como en la de la
Fig.4-16, el patron de Lau de alto contraste a distancia finita. Los periodos de las redes
empleadas eran d'=Q318mm y d-0'254mm. Con el fin de obtener un dispositivo lo
mas compacto posible, para producir, como en la Fig.4-15, la fuente incoherente se
utiliz6 el patron de Fresnel caracterizado por Q=0 y g=I/4. Asimismo, se exigié que
d’=2d (k=2). De este modo, a partir de la Ec.(4-1l11) se obtiene Q0+<70-4/3, y de las

a) b)

Fig. 4-18. Empleando inicamente redes de fase se han obtenido franjas andlogas a las de Lau:
a) a distanda finita como en la Fig.4-16, y b) en el infinito como en la Fig.4-17.
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Ecs.(4-109) y (4-110) resulta, respectivamente, z;=21'36cm y Rg=12'76cm. El patrén de
Fresnel de la segunda red de fase que se puso en consonancia era el caracterizado por
P’=0 y p’=1/4. De este modo, a partir de las Ecs.(4-112) y (4-114) se tiene z=R=10"20cm.
El patrén de Lau asf obtenido se muestra en la Fig.4-18a.

En el segundo experimento se utilizé el dispositivo de la Fig.4-17 para obtener el
patrén de Lau en el infinito. El perfodo de las dos redes era d '=d=0°'254mm. Como en
la experiencia anterior se eligi6 Q=0 y g=1/4, pero ahora se puso en consonancia el
patrén de indice P’=0 y p'=3/4. Asf, las Ecs.(4-115) y (4-112) proporcionan los valores
R¢=5'10cm y z=15'29cm. Para la observacién del patrén de Lau se emple$ una lente
convergente de focal f=200mm. La distribucién de irradiancia que se obtenfa en el
plano focal imagen de esta lente se muestra en la Fig.4-18b. Como se puede apreciar
en estos resultados, el perfil de las franjas es triangular como corresponde a la
convolucién de dos rectdngulos iguales, de ancho la mitad de un perfodo.

IV.6 Conclusiones

El célculo de la distribucién de irradiancia que se obtiene, en un plano cualquiera,
por propagacién libre de la luz difractada por una abertura semitransparente
iluminada con una fuente plana monocrom4tica incoherente conlleva una operacién
de correlacién. Especfficamente, dicha distribucién resulta ser la correlacién entre la
distribuci6én de irradiancia de la figura de difraccién que se obtendria en ese mismo
plano al iluminar la transparencia con un tinico punto de la fuente y la distribucién
normalizada de irradiancia, convenientemente escalada, de la fuente extensa. Este
resultado de la difraccién en la regién de Fresnel con iluminacién incoherente se ha
utilizado para analizar la formacién de franjas de Lau.

Primero, se ha estudiado la situacién ideal en la que la primera red del
dispositivo de Lau, que actia como la fuente incoherente codificada espacialmente
que ilumina la segunda red, posee lineas emisoras de ancho infinitesimal. En este
caso, la operacién de correlacién se reduce a superponer la irradiancia de muiltiples
réplicas (una por cada una de las lineas emisoras de la red fuente), desplazadas
lateralmente de modo regular, del patrén de Fresnel de la red objeto correspondiente
al plano de observacién. Cuando la separacién entre dos de estas réplicas, producidas
por dos lfneas consecutivas de la red fuente, es un nimero entero de veces el perfodo
del patrén de Fresnel en cuestién, se obtiene un patrén de Lau: la superposicién
incoherente en consonancia de diferentes copias de un mismo patrén de Fresnel de la
red objeto.

Esta condicién de consonancia relaciona la distancia z entre las dos redes, los
perfodos 4’y d de éstas, 1a longitud de onda A de la radiacién y el indice Q'+4’ que
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caracteriza al patrén de difraccién. Variando la separacién entre ambas estructuras
periédicas es posible establecer la superposicién en consonancia para cualquier patrén
de difracci6n fijado de antemano. Ademds, simultdneamente, se obtienen patrones de
Lau en todos aquellos planos en dénde se localizan patrones de Fresnel caracterizados
por un {ndice Q+¢ miiltiplo de Q’+4’. Por el contrario, se ha demostrado que en el
resto de los planos, si el mimero de lfneas emisoras de la red fuente es suficiente-
mente grande, el resultado de la superposicién de las réplicas es, en términos genera-
les, una distribucién uniforme de irradiancia. En el caso particular en el que una de
estas figuras de Fresnel que se encaja en consonancia sea precisamente una
autoimagen de la red objeto, las franjas de difraccién resultantes son las denominadas
usualmente como franjas de Lau. '

Asimismo, se ha analizado c6mo afecta el giro de una de las dos redes lineales
del dispositivo a la distribucién de irradiancia de los patrones de Lau. La falta de
paralelismo entre las redes se traduce en una atenuacién de las frecuencias espaciales,
exceptuado el orden cero, de la distribucién de irradiancia del patrén de Lau y provoca
una disminucién de su visibilidad. En particular, a partir de la expresién analftica de
los factores de amortiguamiento, se ha estimado el valor del 4ngulo de giro entre las
redes que anula la visibilidad. En las condiciones de las experiencias de Lau realizadas
a lo largo de este capftulo, que son representativas de una situacién experimental
tfpica, este dngulo critico es aproximadamente igual a 3°.

A continuacién, se ha analizado la influencia de la anchura finita de los
elementos emisores lineales de una red fuente real sobre el perfil de los patrones de
Lau. En este caso, la celda unidad de éstos, queda determinada por la convolucién de
las celdas unidades, con un factor de escala apropiado, de las distribuciones periédicas
de irradiancia de la red fuente y del patrén de Fresnel que se pone en consonancia.
Cuando no hay solapamiento, el perfil resultante para las franjas de Lau obtenidas
con redes binarias es trapezoidal. Ademds, en los sucesivos planos de consonancia,
éste se separa cada vez mds del de las autoimégenes de la red objeto. La anchura finita
de las lineas emisoras de la red fuente restringe, asimismo, el nimero de planos
donde se pueden obtener franjas de Lau de contraste méximo.

El estudio anterior del dispositivo de Lau unidimensional se ha extendido de una
manera sencilla al caso bidimensional. De este modo, se ha expuesto cémo obtener
patrones de Lau (y, por ende, franjas de Lau) con redes 2-D rectangulares y oblicuas,
utilizando tanto redes objeto de amplitud como de fase. Las previsiones tedricas de
este estudio también se han comprobado experimentalmente. Asf, por ejemplo, se
han obtenido franjas de Lau con redes 2-D cuya celda unidad es un caracter alfabético
binario, de modo que su perfil corresponde a la autocorrelacién del carécter elegido.

Por 1ltimo, se ha descrito un dispositivo 6ptico para producir el efecto Lau con
alta irradiancia, utilizando un haz de luz coherente, dos redes de fase y un vidrio
difusor giratorio. Este montaje permite obtener patrones de Lau de méxima
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visibilidad, tanto a distancia finita como infinita. Al mismo tiempo, presenta el
médximo rendimiento luminoso posible, 1o que soluciona el problema de la baja
eficacia luminosa que ostentan las distintas variantes del dispositivo de Lau usado
hasta la fecha (con red fuente de amplitud). Igualmente, se han verificado
experimentalmente dos configuraciones particulares de esta nueva versién del
experimento de Lau.

IV.7 Referencias
[IV-1] E. Lau, "Beugungserscheinungen and Doppelrastern”, Ann. Phys. (Leipzig) 6,
417-423 (1948).

(IV-2] J. Jahns and A.W. Lohmann, "The Lau effect (a diffraction experiment with
incoherent illumination)", Opt. Commun. 28, 263-267 (1979).

(IV-3] F. Gori, "Lau effect and coherence theory", Opt. Commun. 31, 4-8 (1979).

(Iv4] R. Sudol and B.]. Thompson, "Lau effect: Theory and experiment”, Appl. Opt.
20, 1107-1116 (1981).

[IV-5] K.H. Brenner, A.W. Lohmann, and J. Ojeda-Castafieda, "Lau effect: OTF
theory", Opt. Commun. 46, 14-17(1983).

[IV-6] ]. Sethuraman, "Bloch functions and Lau effect”, Opt. Commun. 52, 377-379
(1985).

(IV-7} C. Colautti, E.E. Sicre, and M. Garavaglia, "Analysis of the Lau effect using
Walsh functions”, Opt. Lett. 13, 1069-1071 (1988).

[IV-8] G.J. Swanson and E.N. Leith, "Lau effect and grating imaging", J. Opt. Soc.
Am. 72, 552-555 (1982).

[IVv9] G.J. Swanson and E.N. Leith, "Analysis of the Lau effect and generalized
grating imaging", J. Opt. Soc. Am. A 2, 789-793 (1985).

(IV-10] J. Ojeda-Castafieda and E.E. Sicre, "Quasi ray-optical approach to longitudinal
periodicities of free and bounded wavefields", Optica Acta 32, 17-26 (1985).

(IV-11] J. Jahns, A.W. Lohmann, and J. Ojeda-Castafieda, "Talbot and Lau effects, a
parageometrical approach”, Optica Acta 31, 313-324 (1984).



(Iv-12]

(Tv-13]

(TV-14]

(Tv-15]

(Tv-16]

(v-17]

(Tv-18]

(IV-19]

(1v-20]

(Tv-21)

(v-22]

(Iv-23]

(TV-24]

(Iv-25)

Referencias 149

K. Patorski, "Incoherent superposition of multiple self-imaging. Lau effect
and moiré fringe explanation”, Optica Acta 30, 745-758 (1983).

A. Pons, "Transformada de Fourier a distancia finita: Aplicaciones en la
formacién y procesado 6ptico de imagenes”, Tesis Doctoral (Univ. Valencia,
1987), pégs. 76-84.

P. Andrés, ]J. Ojeda-Castafieda, M. Martfnez-Corral y J.C. Barreiro, "Super-
posicién incoherente en consonancia de patrones de difraccién de Fresnel”,
Optica Pura y Apl. 21(3), 25-31 (1988).

J.C. Barreiro, P. Andrés, and J. Ojeda-Castafieda, "Lau effect with only phase
gratings”, Opt. Commun. 73, 106-110 (1989).

J. Ojeda-Castafieda, J. Ibarra, and J.C. Barreiro, "Noncoherent Talbot effect:
coherence theory and applications”, Opt. Commun. 71, 151-155 (1989).

P. Andrés, E. Tepichfn, and J. Ojeda-Castafieda, "Lau rings: in-register
incoherent superposition of radial self-images", Opt. Commun. 72, 47-53
(1989).

K. Patorski, "The self-imaging phenomenon and its applications”, Prog. Opt.
27, 3-108 (1989).

P. Chavel and S. Lowenthal, "Noise and coherence in optical image
processing. II. Noise fluctuations”, J. Opt. Soc. Am. 68, 721-732 (1978).

W.T. Rhodes and A.A. Sawchuk, "Incoherent Optical Processing”, en Optical
Information Processing, ed. S.H. Lee (Springer-Verlag, 1981), pdgs. 69-73.

H.O. Bartelt and J. Jahns, "Interferometry based on the Lau effect”, Opt.
Commun. 30, 268-274 (1979).

H.O. Bartelt and Y. Li, "Lau interferometry with cross gratings", Opt.
Commun. 48, 1-6 (1983).

N. Bolognini, J. Ojeda-Castafieda, and E.E. Sicre, "Interferometry based on the
Lau effect. A quasi-ray description”, Optica Acta 32, 409-422 (1985).

K. Patorski, "Incoherent superposition of multiple self-imaging under plane
wavefront illumination”, Appl. Opt. 25, 2396-2403 (1986).

J. Ojeda-Castafieda, J.C. Barreiro, and J. Ibarra, "Schardin-Lau interferometer”,
Opt. Commun. 67, 325-330 (1988).



150

(Iv-26]

(1v-27)

(Tv-28])

(Iv-29]

(Tv-30]

(Tv-31]

(1v-32)

(Tv-33)

(Iv-34]

(Tv-35]

(Tv-36]

(1v-37]

(Tv-38]

(Tv-39]

El efecto Lau

C. Colautti, E.E. Sicre, and M. Garavaglia, "Incoherent optical spatial filtering
based on the Lau effect”, Opt. Commun. 57, 16-20 (1986).

J. Ojeda-Castafieda, P. Andrés, and J.C. Barreiro, "Abbe-Porter experiment and
logic operations”, Opt. Commun. 71, 145-150 (1989).

J. Ojeda-Castafieda and E.E. Sicre, "Theta-modulation decoder based on the
Lau effect”, Opt. Commun. 59, 87-91 (1986).

P. Andrés, ]. Ojeda-Castafieda, and J. Ibarra, "Lensless theta decoder”, Opt.
Commun. 60, 206-210 (1986).

J. Ojeda-Castafieda, P. Andrés, and J. Ibarra, "Lensless theta decoder with high
light throughput”, Opt. Commun. 67, 256-260 (1988).

D. Courjon, J. Bulabois, and C. Mered, "Spatial frequency pseudocolor
encoding using coarse gratings", Appl. Opt. 23, 1642-1646 (1984).

S. Jutamulia, T. Asakura, and H. Fujii, "Lau effect and noncoherent
processing”, Opt. Commun. 53, 77-80 (1985).

E. Bonet, J. Ojeda-Castafieda, and A. Pons, "Image synthesis using the Lau
effect”, Opt. Commun. 81, 285-290 (1991).

S. Chitralekha, K.V. Avudainayagam, and S.V. Pappu, "Sensitivity of Lau
fringes to grating rotation: theoretical analysis", Appl. Opt. 29, 125-128 (1990).

J. Tu and L. Zhan, "Two-dimensional theory of the Lau-Talbot-Moiré effect
under partially coherent illumination”, Opt. Commun. 82, 229-235 (1991).

S. Chitralekha, K.V. Avudainayagam, and S.V. Pappu, "Role of spatial
coherence on the rotation sensitivity of Lau fringes: an experimental study”,
Appl. Opt. 28, 345-349 (1989).

L. Liu, "Interferometry based on the partially coherent effect lying between
the Talbot and Lau effects”, ]. Mod. Opt. 35, 1605-1618 (1988).

S. Jutamulia and T. Asakura, "A general approach to noncoherent
correlations”, J. Opt. (Paris) 16, 121-125 (1985).

M. Martinez-Corral, "Patrones de difraccién de alto contraste obtenidos con
un dispositivo de doble red iluminado incoherentemente”, Tesis de Licencia-
tura (Univ. Valencia, 1988), cap. 3.



v.7 . Referencias 151

IV40] T. Jinhong, "The diffraction near field and Lau effect of a square-wave
modulated phase grating”, J. Mod. Opt. 35, 1399-1408 (1988).

TV41] E. Hecht and A. Zajac, Optica (Fondo Educativo Interamericano, 1977).

TV42) ].D. Gaskill, Linear Systems, Fourier Transforms, and Optics (Wiley, 1978),
pég. 166.



V. Procesado 6ptico de
informacion con luz
espacialmente incoherente

V.1 Introduccion

En la actualidad es cada vez m4s frecuente en Optica realizar operaciones
complejas de procesado de informacién con luz espacial (fuente extensa) o temporal-
mente (fuente policromdtica) incoherente [V-1 a V-5]. Estos procesadores se carac-
terizan por su naturaleza multicanal y por la posibilidad de procesar informacién en
paralelo, por lo que exhiben una mejor relacién sefial-ruido que sus homélogos
coherentes. Dentro de esta tendencia de la Optica moderna, el efecto Lau se ha
utilizado, como ya se ha indicado en el capftulo precedente, para desarrollar diversas
técnicas de procesado incoherente de informacién. En este trabajo se proponen dos
nuevas aplicaciones, dentro del drea de procesado 6ptico de informacién, de este
fenémeno de formacién de autoimégenes con luz espacialmente incoherente. Asf, se
ha desarrollado un procesador 16gico binario y un correlador 6ptico para sefiales
bidimensionales.

Una de las técnicas de procesado 6ptico de mayor interés préctico es el reconodi-
miento de caracteres, es decir, la posibilidad de reconocer un patrén determinado
—sefial de referencia— de entre un conjunto de objetos —sefial de entrada—. La
mayorfa de estos dispositivos se basan en la consecucién por medios 6pticos de la
operacién de correlacién con luz coherente o incoherente.

El desarrollo actual de los correladores 6pticos permite agruparlos fundamental-
mente en dos categorias: los correladores que trabajan en el espacio de Fourier y los
que lo hacen en el espacio objeto [V-6]. Los correladores del espacio de Fourier se
basan en el teorema de la transformada de Fourier relativo a la correlacién. A esta
categorfa pertenecen los dispositivos que se apoyan en la idea cldsica del filtro
adaptado de Vander Lugt [V-7]. En vez de utilizar la sefial de referencia directamente,
estos sistemas emplean como filtro su transformada de Fourier codificada en un
holograma de Fourier. El producto de este filtro por la transformada de la sefial de
entrada permite, tras otra operacién de transformacién de Fourier, obtener la
correlacién deseada sin la necesidad de realizar ningun tipo de desplazamiento lateral
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entre ambas sefiales. As{ pues, la habilidad que poseen las lentes para realizar
transformadas de Fourier bajo iluminacién coherente se aprovecha en este caso para
resolver el problema. A partir de esta idea clave han surgido nuevas posibilidades que
mejoran las caracterfsticas iniciales de este tipo de correladores, como son el uso de
filtros adaptados de fase [V-8 y V-9] y binarios de fase [V-10 a V-12], la utilizaci6n de
filtros tdndem [V-13 y V-14], etc.

En contraposicién, los correladores del espacio objeto se basan en la superposicién
y posterior desplazamiento, sin més pasos intermedios, de ambas sefiales, usando a
continuacién alguin método para integrar la energfa final de la onda resultante. Estos
correladores presentan potencialmente ciertas ventajas pricticas respecto a los
anteriores. La primera de ellas es que los filtros empleados son esencialmente las
propias sefiales de referencia y de entrada, por lo que se evita la obtencién del filtro
adaptado holografico y, por tanto, las pérdidas energéticas inherentes al proceso
hologréfico. De este modo, la produccién de los correspondientes filtros es relativa-
mente sencilla, especialmente cuando ambas funciones son reales y positivas. La
segunda es la capacidad de este tipo de correladores para poder ser controlados en
tiempo real por ordenador. Ademds, muchos de ellos funcionan con luz incoherente,
con lo que las exigencias de estabilidad mec4nica son menores, se pueden utilizar
objetos autoluminosos y se mejora la relacién sefial-ruido del proceso lo que permite
reducir drédsticamente el nimero de "falsas alarmas” en la detecccién.

En contraste con estas ventajas potenciales, el desarrollo de este tipo de
procesadores es todavia incipiente, debido fundamentalmente a los problemas asocia-
dos con la consecucién del desplazamiento relativo entre las dos sefiales, que ahora es
necesario para la realizacién de la operaci6én de correlacién. Ademds, los desarrollos
tedricos de estos dispositivos obvian, en general, los efectos de difraccién, por lo que
s6lo se resuelve en primera aproximacién el problema planteado. Ambos hechos son
la causa de que, hasta ahora, los resultados conseguidos no sean tan espectaculares
como en los descritos en primer lugar. A pesar de todo, se han conseguido algunas
soluciones muy elegantes en este campo. Unas se apoyan en las técnicas de proyeccién
geométrica [V-15], que evitan los desplazamientos mecdnicos de las sefiales
aprovechando las propiedades de la iluminacién espacialmente incoherente,
mientras que otras lo hacen en las de multiplexado en funcién de la longitud de onda
de la radiacién incidente [V-16], usando para ello las propiedades dispersivas de
ciertos elementos 6pticos.

Dentro de los correladores que trabajan en el espacio de Fourier se incluyen
también los correladores conjuntos —"joint transform correlators"—. En estos
correladores coherentes, el patrén a reconocer y la sefial objeto se sitian contiguos y
simultdéneamente en el plano de entrada del dispositivo. En una primera fase, se
registra la distribucién de intensidades correspondiente al espectro de Fourier
conjunto. Tras esta deteccién cuadrética, una nueva transformacién de Fourler
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permite obtener fuera de eje la correlacién buscada. Desde su introduccién por Rau
[V-17] e, independientemente, por Weaver y Goodman [V-18], los correladores
conjuntos son una herramienta muy interesante en el reconocimiento 6ptico de
patrones, ya que, en sintesis, estos dispositivos intentan combinar los métodos de los
correladores del espacio de Fourier con algunas de las ventajas de los del espacio
objeto: la correlacién buscada se obtiene en un proceso de dos pasos, pero sin
necesidad de ningn filtro adaptado. A partir de este esquema base se han sugerido
algunas variantes del dispositivo [V-19 y V-20], se han propuesto distintas
arquitecturas para su utilizacién en tiempo real [V-21 a V-24], lo que ha llevado al
estudio de los efectos de la binarizaci6n, y de otras operaciones no lineales, en el
espectro de potencia conjunto [V-25 a V-29] o conjuntamente en él y en el plano de
entrada del dispositivo [V-30], asf como a solucionar ciertos problemas asociados con
el uso de moduladores espaciales de luz [V-31 y V-32], y se ha comparado su
comportamiento con el del correlador de filtro adaptado [V-33 a V-36].

En esta memoria se avanza un paso mds. En ella se presenta un correlador del
espacio objeto para seflales bidimensionales, que funciona ademéds con luz
espacialmente incoherente, de forma que, aprovechidndose del fenémeno de
autoimdgenes, 1a simple propagacién libre permite obtener, dentro de la aproxima-
cién de Fresnel, la correlacién buscada. De este modo, el correlador propuesto no
requiere el uso de ninguna lente, con lo que es posible aplicarlo en otros dominios del
espectro electromagnético fuera del rango visible (por ejemplo, rayos X). De otro lado,
trabaja con luz incoherente, lo que hace que exhiba una elevada relacién sefial-ruido.
Ademds, al tratarse de un correlador del espacio objeto, la produccién de los corres-
pondientes filtros es relativamente sencilla. Por tltimo, el desplazamiento relativo
entre ambas sefiales se consigue del mismo modo que en los correladores de
proyeccién geométrica. Tal y como se ha puesto de manifiesto en el Capftulo IV, el
efecto Lau va intrinsecamente unido a una operacién de correlacién, que hasta el
momento se habfa considerado como algo negativo ya que distorsionaba el perfil
ideal de las franjas de Lau. Ahora, en cambio, se explota este hecho para desarrollar
un correlador bidimensional de proyeccién geométrica perfecta.

Por otro lado, un 4rea de investigacién en Optica muy activa en los tiempos
recientes es la de la computacién 6ptica. Frente al procesado en serie caracterfstico de
los sistemas electrénicos, en este campo se intenta aprovechar la capacidad inherente
de los dispositivos 6pticos de procesar, a alta velocidad, informaci6n en paralelo. Asf,
en el presente, el computador digital 6ptico parece una prometedora posibilidad en la
tecnologfa de los ordenadores [V-37). El procedimiento b4sico de operacién de todo
computador digital es la realizacién de operaciones 16gicas binarias. Dado su carédcter
no lineal, en el funcionamiento de un procesador 16gico basado en métodos
puramente 6pticos se desea preservar las ventajas de la Optica y al mismo tiempo se



V.1 Introduccidn 155

debe superar el comportamiento lineal que, de ordinario, presentan los montajes
6pticos.

Para resolver esta cuestién se han aportado en el transcurso de los iltimos 10
afios diferentes soluciones. En una serie de ellas, tales como las que se fundamentan
en las técnicas de proyeccién geométrica [V-38 y V-39] o de filtraje espacial en el
dominijo frecuencial [V-40 y V41], se recurre al codificado espacial de las sefiales de
entrada y al posterior decodificado de la sefial de salida. En las primeras, las im4genes
codificadas se superponen directamente, o junto a un filtro operacional [V-42], para
obtener un patrén compuesto, el cual se proyecta desde un conjunto de fuentes
cuasipuntuales que lo iluminan. La codificacién se realiza alterando la transmitancia
de los pixeles mediante pantallas binarias {V-38 y V-43] o modificando su estado de
polarizacién [V-44]. En las segundas, la operacién binaria se consigue al filtrar
espacialmente, en el plano de Fourier de un procesador 6ptico coherente, el patrén
resultante de la superposicién de ambas sefiales de entrada codificadas. En esta técnica
se han desarrollado también diferentes posibilidades de codificacién, como son el
empleo de redes en distintas orientaciones [V-45], de difusores aleatorios [V-46], de
difusores anisétropos [V-47] o de 14minas de media onda para variar el estado de
polarizacién [V-48]. Por otra parte, otras soluciones aprovechan las no linealidades de
ciertos dispositivos optoelectrénicos —moduladores espaciales de luz— como, por
ejemplo, las vélvulas 6pticas [V-49], los cristales PROM [V-50], los moduladores
magneto-6pticos [V-51] y las pantallas de cristal lfiquido [V-52).

En este trabajo, el efecto Lau bidimensional, con alta irradiancia y mdaxima
visibilidad, se utiliza para proponer un nuevo procesador l6gico binario. En este
método cada valor binario de ambas seflales de entrada se codifica inicamente con
una red de fase, de salto de fase /2, pero en diferentes orientaciones. El producto de
los dos objetos codificados actia como red objeto en el dispositivo de Lau, mientras
que como red fente se emplea una red 1-D o la superposicién, con un cierto 4ngulo,
de dos de ellas idénticas. Las propiedades de filtraje espacial inherentes a este
dispositivo de tipo Lau permiten realizar las 16 operaciones l6gicas posibles entre dos
variables binarias, seleccionando cada puerta l6gica mediante una determinada red
fuente. La sencillez del dispositivo, que no requiere el empleo de lentes, y el hecho de
que opera con luz espacialmente incoherente diferencian esta técnica de los métodos
que utilizan procedimientos de filtraje coherente citados anteriormente. Por otro
lado, visto como un sistema de proyeccién con una fuente codificada espacialmente,
resulta que en su funcionamiento no se desprecian los efectos de difraccién, por lo
que también representa una ventaja frente a los métodos puramente geométricos.

El experimento de filtraje espacial de Abbe y Porter [V-53 y V-54] es un hito dentro
del procesado 6ptico de imdgenes. En la seccién V.2 se muestra cémo una variante
adecuada del dispositivo del efecto Lau permite reproducir dicha experiencia, pero en
una versién incoherente y sin necesidad de utilizar lentes. Estos resultados se recogen
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en forma més abreviada en una publicacién [V-55]. En ese trabajo ya se avanza su
posible aplicacién para la elaboracién de algunas operaciones 16gicas. A continuacién,
en la seccién V.3 se modifica ligeramente la idea anterior para desarrollar una técnica
capaz de realizar las 16 puertas l6gicas binarias con un alto nivel de irradiancia. La
fuente correcta genera franjas de alto contraste, en el plano de deteccién, inicamente
en las regiones —o "pixeles"— asociadas con el valor l6gico 1 de la correspondiente
tabla de verdad. También se muestran los resultados experimentales obtenidos en
esta aplicacién, que se presentaron en el congreso "Optics in Computing” [V-56]. Una
version preliminar de este dispositivo, en la que el codificado se realiza con redes de
amplitud, se encuentra en la Ref. [V-57]. En la seccién V.4 se presenta el nuevo corre-
lador 6ptico incoherente para sefiales bidimensionales que se propone y, al mismo
tiempo, se recogen los resultados de una experiencia sencilla de reconocimiento de
caracteres. Nuestras primeras ideas en este campo nos llevaron a publicar alguna
configuracién original, pero m4s complicada que la que se discute aquf [V-58 y V-59].

V.2 Filtraje espacial incoherente:
experiencia de Abbe y Porter

Tal y como ha quedado establecido en el capitulo anterior, para obtener franjas de
Lau bidimensional es necesario que se produzca simultineamente la superposicién
en consonancia de autoimégenes de la red objeto, en las dos direcciones en que es
periédica ésta. Para ello, se debe utilizar una fuente plana en la que los puntos
emisores incoherentes se dispongan formando una red 2-D periédica en las mismas
direcciones que el objeto. Desde un punto de vista prictico la forma mds sencilla de
obtener esta red fuente es superponiendo dos redes lineales binarias de modulacién
baja, como las del dispositivo de Lau monodimensional. Es evidente, asimismo, que
con esta red fuente 2-D también es posible poner en consonancia las autoimégenes (y
el resto de patrones de Fresnel) de una red objeto 1-D, ya que sus puntos emisores
constituyen un subconjunto de los de una red fuente lineal. El dnico inconveniente
de esta situacién es la menor irradiancia que se obtiene en el plano de observacién.

Vedmos ahora c6mo una disposicién de las redes invertida respecto a la anterior,
permite realizar filtraje espacial incoherente de una manera sencilla. Consideremos,
por tanto, una experiencia de Lau en la que la red objeto sea una red bidimensional y
la red fuente una red lineal. Para fijar ideas, n principio vamos a suponer que la red
objeto es una red 2-D cuadrada formada por dos redes 1-D binarias mutuamente
perpendiculares y del mismo perfodo d, y que las lineas de la red fuente —que tiene
perfodo d°'— estin orientadas paralelamente a una de las dos direcciones (que
tomaremos como direccién del eje y) en que es peri6dica la red objeto. Esta situacién
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se representa en la Fig.5-1. Exijamos también que ia distancia z entTe las dos redes
verifique la condicién de consonancia de la Ec.(4-19) para un valor del indice Q'+¢q’
semientero, correspondiente a una determinada autoimagen de la red objeto. En el
plano donde se localiza ésta —situado a la distancia R que proporciona, para K-/, la
Ec.(4-20)—, cada uno de los puntos emisores elementales que componen la red fuente
genera una autoimagen de la red objeto desplazada lateralmente, en general, tanto en
la direccion paralela como en la perpendicular a las lineas de la fuente. En esta ultima
direccion (que es la del eje x), dicho desplazamiento es siempre un multiplo entero
del periodo de la autoimagen por lo que la superposicion de autoimagenes 2-D estd en
consonancia. En cambio, en la direccion paralela a las lineas de la fuente el
desplazamiento relativo entre autoimagenes, en general, no es un multiplo entero
del periodo de éstas. Por este motivo, el resultado neto de la superposicion
incoherente es, en esta direccidon, una irradiancia constante igual al valor promedio.
Por tanto, en el plano de observacion se obtiene como resultado global de la
superposicion incoherente de autoimagenes, una estructura periédica monodi-
mensional de perfil binario orientada en la direccion de las lineas de la fuente. De este
modo se selecciona, sin necesidad de ninguna lente, una de las componentes espa-
ciales de la autoimagen de la red 2-D.

Veamos a continuacion coOmo se obtiene este resultado formalmente, a partir de
la Ec.(4-8). Consideremos que la red fuente es una fuente ideal de extension limitada,
como la que describe la Ec.(4-10). La transmitancia en amplitud de la red objeto viene
dada por

(5-1)

Difusor

glratorlo/ Lente Red

fuente

Fuente

Motor

R

Fig. 5-1. Dispositivo optico para establecer una version incoherente y sin lentes del experi-
mento de Abbe y Porter de filtraje espacial.
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Por ser el plano de observacién un plano de autoimagen y la red objeto binaria, se
tiene que

e )| | G 2| e %)

Llevando estas expresiones a la Ec.(4-8) se obtiene, tras una breve manipulacién
algebraica, para la distribucién de irradiancia I(x,y) del plano de observacién la
relacién

ley) = (vlil)z [(21. D QHI‘“/ 2 An {Z "?[iz”%%&]}} x

m=-co =L

{ <, [,ec,(h)mp(iz,,%)]}

n=-oo S

Teniendo en cuenta la condicién de consonancia —expresada por la Ec.(4-13), con
K=1— y utilizando la Ec.(4-51) resulta

Ixy) = (1 )2 E A, exp (121: ) Z A senc(—'—lﬁﬁ) exp(iZn%);—.
ms=-oo

2 +too

(1) 3 An exp(ﬁnv‘d) Z mep(2n ) . G
donde el nuevo coeficiente A, es

. M Qn Qn
A=A, senc(—.}?—) =A, senc(—;—)

Nétese que para valores grandes de £ este coeficiente es pricticamente cero salvo
cuando n=0. Por lo tanto, si £2 es suficientemente grande, la Ec.(5-3) se convierte en

I(x,y)a(-l—)2 m;z‘j“A exp(zZn 2 d) . (54)

Como esta ecuacién claramente indica, en estas condiciones, se filtra totalmente la
componente de la red en la direccién del eje y. La Fig.5-2a corresponde a la primera
autoimagen negativa de la red objeto utilizada en la verificacién experimental de esta
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técnica. En la Fig.5-2b se muestra la imagen filtrada de este patron, obtenida con una
red fuente con sus lineas orientadas verticalmente. Un resultado similar se obtiene
cuando se gira la red fuente 90°. En este caso se selecciona la componente de la red 2-D
en la direccion del eje y. La fotografia de la Fig5-2¢ corresponde a esta situacion.

Los resultados expuestos son en cierto modo analogos a los que se emplean para
ilustrar el método de filtraje espacial, con iluminacion coherente, desarrollado a
principios de siglo por Abbe y Porter [V-60]. La principal ventaja de esta técnica
incoherente es su mayor sencillez (no requiere ninglin sistema Optico) y la mejor
relacion sefial-ruido en los resultados, caracteristica de la iluminacidén incoherente.

Al igual que en la experiencia de Abbe y Porter, en el plano de observacidén del

b) c)

Fig. 5-2. Resultados obtenidos en la version incoherente del experimento de Abbe y Porter. a)
Primera autoimagen negativa (Q'+q’'*0'5) de la red objeto 2-0 cuadrada, de periodo
d=0'25mm. La fuente puntual (X=632'8nm) se situ6 a z=31'61cm de la red, por lo que
R=14737cm. b) y c¢) Imagenes filtradas del patrén anterior, obtenidas empleando en el
dispositivo de la Fig.5-1 una red fuente de periodo d'=0'80mm dispuesta vertical y horizon-

taimente, respectivamente. Las distancias zy R eran las mismas que en a).
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dispositivo de la Fig.5-1 también se pueden obtener franjas orientadas en otras
direcciones.

Consideremos ahora que la red fuente se dispone con sus lineas orientadas en la
direccién de una de las diagonales de la celda unidad cuadrada de la red 2-D, esto es,
formando un 4ngulo de 45° con cada una de las redes lineales que componen el
objeto. Sea 4" el perfodo de la red fuente. Para valorar la distribucién de irradiancia,
I(x,y), en el plano de observacién resulta conveniente tomar el eje y del sistema de
coordenadas en la direccién de las lfneas de la fuente. Con esta eleccién, la
distribucién normalizada de irradiancia de ésta, Ii(x,y), viene dada por

Ifxy) = Z &x -jd”) rect('}/-)) . (5-5)

QL+D) Q &

y la transmitancia en amplitud del objeto se expresa como

txy) = Z Z AL A, exp[iZu mlx-y) + nlx + y)] . (5-6)
m=-co N=-co ‘Jid

Introduciendo estas expresiones en la Ec.(4-8), teniendo en cuenta asimismo la
Ec.(5-2), se obtiene sin dificultad la relacién

1

(n-m) L. Q
AL il
Iey) =5 |'z E ng A A, c[ i ]

+L . "
o (m+n)jMd w (Men)x+(n-my
2 ] 531 2 ] . (5-7)
* {;Z‘Lexp[‘ § v2.4d } e V2 #d

Ahora, para valores suficientemente grandes de £, se tiene que

sen .'_'m_Ms_] ,
V2.ad

salvo cuando n=m. De este modo, la Ec.(5-7) se reduce a

Ixy) =m::—)j‘—,mg‘4$, {’_g:xp[iz z ‘J 2d” ]} m{ J(d/‘j‘)]

Exigiendo la condicién de consonancia



V.2 Filtraje espacial incoherente: experiencia de Abbe y Porter 161

MAN2d"=Kad , : (5-8)

aniloga a la que proporciona la Ec.(4-13), finalmente se obtiene

12 & .2 . mx ]
Icy=(=) ¥ A 113{12 —mr | .
Ty (-‘),..“, m e 28— (5-9)

Esta expresién corresponde a una red monodimensional, de perfodo . (d/y2), con
sus lineas orientadas en la direccién de las de la red fuente (o, equivalentemente, en
la direccién de la bisectriz del dngulo que forman las redes lineales que componen la
red objeto). Para analizar el perfil de las franjas de la Ec.(5-9) es 1itil recordar las dos
maneras equivalentes de expresar una funcién periédica, que proporcionan las
Ecs.(2-71a) y (2-86a). Si representamos la celda unidad de las redes 1-D que componen
1a red objeto por a(x), en el caso que nos ocupa la expresién alternativa a la Ec.(5-9), es

14?2 phng d
xy)=|—| a'(x) * x-mM— , (5-10)
0=() @ X %) «
con
a'x) = fd a("j")‘- a(‘ﬁ,‘) : (5-11)

Esta afirmacién se puede comprobar sencillamente, verificando que los coeficientes
del desarrollo en serie de Fourier asociados a la Ec.(5-10), que se obtienen a partir de la
Ec.(2-87a), coinciden con los de la Ec.(5-9) —que, utilizando de nuevo la Ec.(2-87a),
resultan ser A2=a%(m/d)[d*—.

Si la red objeto estd formada por dos redes binarias de amplitud, de modulacién s
—para las que a(x)=rect(x/sd)—, la Ec.(5-11) se convierte en

vy~ N2 V2x V2x )_ V2x
a'lx)= A rect(v‘sd)t rect(w = st —Asd) (5-12)

donde tri(x) representa la funcién tridngulo [V-61]. La Ec.(5-12) describe una funcién
cuyo perfil es un trisngulo de base 2.4sd/V2 y altura s. Recordando que el perfodo de
I(x,y) es Ad[N2, se concluye que el perfil de esta distribucién de irradiancia serd
triangular siempre que no exista solapamiento entre dos de los tridngulos contiguos
de la Ec.(5-10). Para ello basta con que s<0°5. Si se define la modulacién s, de estas
franjas como se hizo en el caso de las franjas de Lau trapezoidales, Ec.(4-74), se tiene
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que Sp=2s. Para las redes de Ronchi (s=0'5), la modulacion de las franjas que asi se
obtienen es Sp=I.

Por otro lado, obsérvese que en esta ultima experiencia de filtraje espacial, la
condicion de consonancia que se debe verificar entre los periodos de las redes fuente y
objeto —dada por la Ec.(5-8)— es ligeramente distinta de la que se debe satisfacer —y
que proporciona la Ec.(4-13)— para seleccionar las componentes originales de la red
2-D. Por este motivo, si se desea realizar ambos tipos de filtraje sin modificar la
posicion del plano de observacion, se debe emplear dos redes fuente distintas: una de
ellas para seleccionar las franjas de la Ec.(5-4) y la otra para las de la Ec.(5-9). La
relacién que debe existir entre los respectivos periodos d'y d”, segun las Ecs.(5-8) y (4-
13), es

'=4= 5-13
L=4s (5-13)

La fotografia de la Fig.5-3, corresponde a la verificacién experimental del
resultado de la Ec.(5-9). Notese que, de acuerdo con la teoria expuesta, las franjas
triangulares obtenidas tienen una modulacion sFzil, al estar la red objeto (cuya
autoimagen se muestra en la Fig.5-2a formada por dos redes binarias de modulacion
sd0'5.

Veamos ahora una manera complementaria de entender la formacion de estas
franjas oblicuas. Cuando se superponen dos redes de difraccion 1-D idénticas, de
periodo d, giradas entre si un angulo 0, se obtiene un patrén peridodico de franjas
paralelas a la bisectriz del angulo girado. El periodo dm de estas franjas de moiré (V-62)

€S

Fifl. 5-3. Con una red fuente de periodo i"=0'57mm girada 45° respecto a la vertical se
obtiene, en el plano correspondiente a los resultados de la Fig.5-2, un patréon de franjas de
perfil triangular.
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d
Im = 2 sen(6/2) (619

En el caso de una red 2-D cuadrada (6=90°), las franjas de moiré se disponen en la
direccién de la diagonal de la celda unidad cuadrada, es decir, formando un dngulo de
45° con cada una de las redes monodimensionales que la componen, y su perfodo 4,,,
de acuerdo con la Ec.(5-14), es d,,=d/¥2. Ademds, cuando las redes son binarias y de
modulacién s<0°5, el perfil de las franjas de moiré resultantes es triangular [V-63].

Estos hechos permiten interpretar el patrén de franjas de la Ec.(5-9) como el
resultado de poner en consonancia las franjas de moiré correspondientes a la
autoimagen de la red 2-D, localizada en el plano de observacién. De este modo,
teniendo en cuenta las caracterfsticas (perfodo y orientacién) de este patrén de moiré,
se entiende fécilmente por qué la red fuente lineal necesaria para obtener estas franjas
oblicuas con el dispositivo de Lau, debe tener una orientacién y un perfodo tan
particulares. Respecto a este tiltimo, es inmediato comprobar que la Ec.(5-8) es un caso
particular de la Ec.(4-13), sin mds que tener presente que el perfodo del patrén que se
quiere poner en consonancia es d,, (con d,,=d/V2), en lugar de 4.

Los resultados de la experiencia de filtraje espacial incoherente discutida, se
pueden entender de un modo global més fructi{fero desde el punto de vista frecuen-
cial. El espectro de Fourier de la distribucién de irradiancia de la autoimagen de la red,
estd formado por un conjunto discreto de 6rdenes de difraccién distribuidos
regularmente formando una red 2-D cuadrada de "puntos” (andloga a la que describe
la Ec.(2-91), para 6=909. El factor de peso que modula cada orden de difraccién (m,n)
es igual al producto A,A,. Teniendo en cuenta el valor de los coeficientes de los
desarrollos en serie de las Ecs.(5-4) y (5-9) es fécil percatarse de que las redes lineales
que éstas representan son el resultado de filtrar todos los 6rdenes del espectro de la
autoimagen, salvo los caracterizados, respectivamente, por las relaciones n=0 y n=m.
Estos 6rdenes se distribuyen, en ambos casos, a lo largo de una recta que pasa por el
origen. La orientacién de esta recta y la separaci6n entre 6rdenes, situados en ella,
sucesivos, determinan la orientacién y el perfodo de la red que se obtiene en la
imagen filtrada. Especificamente, las lfneas de esta red son perpendiculares a dicha
recta y su perfodo es el valor inverso de la separacién entre 6rdenes. Por tanto, son
también estos pardmetros los que fijan la orientacién y el perfodo de la red fuente,
que permite obtener en el plano de observacién del dispositivo de la Fig.5-1, la
imagen filtrada.

Desde este punto de vista es inmediato extender las posibilidades del dispositivo
de filtraje espacial. Este permite seleccionar no sélo las componentes originales de la
autoimagen de la red 2-D y su patrén de moiré, sino también cualquier otra
componente espacial que resulte de filtrar todos los 6rdenes del espectro de la
distribucién de irradiancia de la autoimagen salvo los alineados en una recta que
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contenga al orden cero. La discusién precedente aclara c6mo determinar la orien-
taci6n y el perfodo de la red fuente necesaria en cada caso. Otra ventaja de este punto
de vista es la de poner de manifiesto la clara analogfa existente entre esta técnica de
filtraje espacial de objetos peri6dicos y la desarrollada en las experiencias de Abbe y
Porter. Una diferencia importante entre dmbas es que el filtraje se realiza sobre las
componentes espectrales correspondientes, en la técnica cldsica, a la distribucién de
amplitud del objeto y, en la incoherente, a su distribucién de irradiancia.

Para finalizar esta seccién, consideremos ahora que la transparencia objeto es una
red bidimensional oblicua, de amplitud, como la que describe la Ec.(2-90). Supon-
gamos, ademds, que el dngulo @ entre las dos redes lineales verifica la Ec.(2-95) para
algin valor particular del nimero natural M y del entero N. Para esta situacién, el
comportamiento de la red bidimensional en cuanto a posiciones de las autoimdgenes
es similar al de una red lineal de perfodo VM d.

Ahora, manteniendo la red lineal como fuente incoherente del dispositivo de
Lau se pueden seleccionar también las diferentes componentes espectrales de la red
oblicua. En particular vamos a discutir c6mo seleccionar las redes lineales que
componen una autoimagen del objeto y el patr6n de franjas de moiré que éstas
producen, por ser estas situaciones las utilizadas en la aplicacién que se describe en la
seccién siguiente.

En el primer caso, se debe poner en consonancia, en un plano de autoimagen,
una de las dos estructuras unidimensionales que componen ésta. La condicién de
consonancia que se debe satisfacer, y que es idéntica a la que se aplica para obtener
franjas de Lau 2-D con una red fuente 2-D, viene dada por la Ec.(4-95). La seleccién de
la imagen filtrada se consigue haciendo que las lfneas de la red fuente sean paralelas a
una u otra estructura original. El plano donde se obtiene esta imagen, lo determina la
Ec.(4-92).

Para la segunda situacién, la red fuente lineal se debe disponer con sus lineas
paralelas a la direcci6én de las franjas de moiré (esto es, en la bisectriz del 4ngulo 6).
Ademds, si se desea mantener fijo el plano de observacién —y por tanto, los valores
de z y R de la situacién anterior—, el perfodo d” de dicha red debe de satisfacer la
relacién

de —4 (5-15)
2 sen(6/2)
Es decir, los perfodos de las redes fuente que permiten seleccionar, respectivamente,
las franjas de moiré y las componentes originales de la autoimagen elegida, deben de
guardar la misma proporcién —dada por la Ec.(5-14)— que los perfodos de dichas
estructuras 1-D.
Teniendo en cuenta la Ec.(2-95), la Ec.(5-15) se puede expresar como
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iraIM_ , (5-16)
ZM- N

y utilizando la Ec. (4-94), finalmente resulta

. Az

d" =
2Q'dYM(2M - N)

(5-17)

Cuado N es un nimero par y M impar 1a red 2-D resultante genera también, tal y
como se discuti6 en la seccién 1.4, autoimdgenes negativas. En este caso, se pueden
realizar las operaciones de filtraje anteriores sobre una autoimagen negativa de la red.
Las ecuaciones previas se aplican también a este caso, sustituyendo, claro est4, el
entero Q' por el {ndice semientero que caracteriza la autoimagen considerada.

En realidad, la técnica de filtraje espacial descrita, se puede aplicar a la distribucién
de irradiancia de cualquier patrén de Fresnel de la red 2-D objeto. El resultado de la
imagen filtrada dependerd evidentemente de cudl sea el perfil del patrén elegido. En
particular, con una red 2-D oblicua de fase compuesta por la superposicién de dos
redes lineales como la de la Ec.(2-69), se pueden obtener las mismas im4genes filtradas
de alto contraste que se obtienen con la correspondiente red binaria de amplitud. Para
ello basta con seleccionar las componentes espectrales de alguno de los patrones 2-D
binarios y de alto contraste que esta red genera —cuando el entero N que define el
dngulo 8 verifica la Ec.(2-112)—. Las ecuaciones de la discusién anterior, relativa a las
redes oblicuas de amplitud, son vélidas en este caso sin mds que cambiar en ellas el
indice Q’ por el fndice Q‘+4q’, con ¢°=1/4 6 3/4, que caracteriza el patrén de Fresnel de
alto contraste elegido.

A continuacién se describe c6mo los resultados anteriores, encuentran una
aplicacién préctica en el desarrollo de puertas 16gicas pticas.

V.3 Puertas l6gicas binarias

Las operaciones l6gicas pertenecen a la clase de operaciones no lineales de
procesado de informacién. Para poder realizar estas operaciones por métodos 6pticos
hay que superar el comportamiento lineal que, de ordinario, presentan los disposi-
tivos 6pticos. En el método que se propone a continuacién, esto se logra mediante un
codificado espacial no lineal de las funciones binarias a combinar. De este modo, el
proceso para realizar la operacién 16gica deseada se puede dividir en tres etapas: al
codificado no lineal de los dos objetos binarios de entrada le sigue una etapa de filtraje
espacial incoherente, utilizando el dispositivo de la seccién 5.2, que, junto a una
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decodificacion no lineal posterior, permite obtener el resultado de la operacion
deseada.

Para la etapa de codificado de los datos de entrada, se ha utilizado la técnica de
modulacion theta [V-64]. La idea basica de esta técnica es codificar cada celda de
informacion del objeto, mediante la orientacion angular —de ahi el nombre de
modulacién theta— de una red monodimensional. Asi, un objeto theta-modulado
consiste en dos o mas redes contiguas con diferentes orientaciones azimutales.

Consideremos, por tanto, dos objetos binarios que se desea combinar mediante
una determinada operacion logica booleana. En la Fig.5-4 se muestra esquema-
ticamente un ejemplo del proceso de codificado de dos de estos objetos, representados
en blanco y negro. Primero, se prepara independientemente una version theta-
modulada de cada uno de los objetos originales. De esta forma, cada valor binario de
las dos funciones de entrada queda codificado por una tUnica estructura periddica
unidimensional. La orientacion de estas redes 1-D es tal que, por un lado, un valor
logico dado queda codificado, en uno y otro objeto, por redes mutuamente perpen-
diculares y, por otro lado, los dos valores binarios diferentes de cada objeto se
codifican con redes 1-D que forman entre si un angulo ¢ tal y como se muestra en la
Fig 5-4b. Las redes 1-D que se empleen en este proceso pueden ser tanto de amplitud
como de fase. El valor particular del dngulo <¢depende del tipo de redes que se
utilicen. En este trabajo, vamos a considerar que el codificado de los objetos se realiza
con redes binarias cuadradas, puras de fase, con un salto de fase tt/2. Para esta
situacion, el valor mas conveniente para el angulo Pes 41°8°. La eleccion de este valor
y el empleo de estas redes de fase se justifica en la discusion posterior. La técnica para

\

Rg. 5-4. Etapa de codificado no lineal, a) Objetos binados originales (en negro, valor logico 0;
en blanco, valor logico 1). b) Objetos codificados por modulacion theta. Las redes lineales
tienen la misma frecuencia espacial.
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establecer las puertas logicas binarias empleando en el codificado redes de amplitud,
se recoge en un trabajo preliminar [V-57] y es analoga a la que aqui se va a tratar.

Para la etapa del procesado l6gico, se sustituye la red objeto del dispositivo de Lau
por la transparencia que resulta al superponer los dos objetos theta-modulados. En
¢sta, cada una de las cuatro combinaciones posibles con dos variables binarias, estd
representada por su propia red 2-D de fase, tal y como se indica en la Fig.5-5. Para dos
de estas redes el angulo de rotacion entre las estructuras lineales que las componen es
0=90°y para las otras dos es 0=482a Sin embargo, notese también que la orientacion
global de las redes 2-D de igual angulo 0, correspondientes a combinaciones logicas
diferentes, es distinta.

Tal y como se discutié al final de la seccion U4, tanto para la red 2-D de fase
cuadrada como para la red oblicua de 0=48"20olos patrones de Fresnel de indice g=I/4 6
3/4 son binarios y de alto contraste. La distancia de Talbot de la primera de ellas
coincide con la de las redes lineales de periodo d que la componen (zj=2d2X), mien-
tras que para la segunda —que corresponde a la solucion de la Ec.(2-95) con M=3 y
N=4— es, segun la Ec.(2-97), z"=Mzj=6d2X. La localizacién del patron de Fresnel de
indice Q+q=3/4 de la red cuadrada la determina, teniendo en cuenta las Ecs.(2-11) y
(2-53), la relacion

zR 3d

z+K )y (3-18)

Como se comprueba aplicando de nuevo las mismas ecuaciones, la Ec.(5-18) fija
asimismo la posicion del patron de indice Q+q=//4 de la red oblicua.

48 2.

11 10

01 00

Rg. 5-5. Superposicion de ios dos objetos theta-moduiados de la Flg.5-4. Las combinaciones
logicas 11 y 00 quedan asi codificadas por una red cuadrada (6*90°). Una respecto a otra estan
giradas 4138°. Las regiones asociadas a los valores 10 y 01 estan codificadas por una red 2-0
oblicua con 0-467?°. Ahora, el giro relativo entre ellas es 90°.
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Por estos motivos, cada una de las diferentes estructuras bidimensionales de fase
que componen la transparencia representada en la Fig.5-5 genera, en el plano definido
por la Ec.(5-18), una red 2-D binaria y de contraste mdximo, con su misma orientacién.
El perfodo de las redes lineales que forman estos patrones es d, siendo el
aumento geométrico —dado por la Ec.(2-12)— asociado al plano de observacién. Por
otro lado, existe un patrén de franjas de moiré asociado a cada una de las cuatro
regiones de este plano. Segin se ha discutido en la seccién anterior el perfodo de estas
franjas, véase la Ec.(5-14), y su orientacién, respecto a la direccién horizontal, para las
cuatro combinaciones de variables l6gicas posibles 11, 10, 01 y 00, son, respectiva-
mente, A d/N 2, 45%\3/2.4d,-24'1°3/2.4d, 659 °y Ad[ 2, -3°2° (los 4ngulos
con sentido horario se han tomado como positivos y al contrario). La razén de
enfatizar estos hechos, es el importante papel que juegan en nuestro procedimiento
para realizar 6pticamente operaciones légicas.

Eligiendo convenientemente la fuente codificada del dispositivo de Lau se puede
obtener el resultado de la operacién binaria que se desee. La red fuente permite
seleccionar, en el plano que determina la Ec.(5-18), cada una de las redes lineales
componentes de las estructuras 2-D, las propias redes 2-D, cada patrén de franjas de
moiré o una combinacién cualquiera de dos de éstos. La fuente codificada especifica
de cada operacién debe generar franjas de Lau en las regiones asociadas a las combina-
ciones de valores 16gicos para los que la operacién elegida proporciona, de acuerdo
con la correspondiente tabla de verdad, el valor l6gico 1. De este modo, en cada regién
del plano de deteccién el resultado de la operacién aparece codificado por la presencia
de franjas de alto contraste (lineales o bidimensionales) cuando es 1 o por una irra-
diancia uniforme cuando es 0.

En la Fig.5-6 se resume el procedimiento a seguir para obtener con este método las
16 operaciones légicas binarias posibles. Consideremos, por ejemplo, la operacién
A OR B. Segiin la tabla de verdad correspondiente, el resultado de esta operaci6n es 1
para las combinaciones 16gicas 11, 01 y 10. Las componentes horizontales y verticales
de las redes 2-D asociadas a estas combinaciones en la etapa de preprocesado son las
estructuras caracterfsticas de estas regiones, y que las distinguen de la cuarta regién
donde las componentes de la red 2-D asociada tienen otra orientacién. Teniendo en
cuenta las propiedades de filtraje espacial del dispositivo de Lau discutidas en la
secci6n anterior, para seleccionar simultineamente estas componentes horizontales y
verticales basta con utilizar una red fuente 2-D formada por dos redes lineales de
perfodo d’ superpuestas en &ngulo recto y orientadas en la direccién horizontal y
vertical respectivamente. La separacién z entre la red fuente y el objeto ha de
satisfacer la condicién de consonancia

3dd’
24

=

’ (5"‘19)
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que se deduce directamente de la Ec.(4-19), sin més que recordar que el plano donde se
realiza el filtraje incoherente corresponde al patrén de indice Q'+¢'=3/4 de la red
cuadrada. La posicidon de este plano se determina, fijado el valor de z por la Ec.(5-19),

., Tabla Resultado
Operacidon F
p de Verdad uente Teorico
10 Red 1-D
1 11 Periodo d’
0 00 p=0°
3 10 Red 1-D
B 1 1 0 Periodo d’
0io <p=90°
3 10 Red 1-D
i 00 Periodo d’
0 1 1 0=41'8°
1 0 Red 1-D
B 0 1 Periodo d'
1 <t=-48'°
1o Red 1-D
A AND B 11 0 Periodo d'/y/i
0 0 0 </ *45°
. 3o Red 1-D
A NOR B 1 0 Periodo d /72
0 1 p=868 0
3 o0 Red 1-D
A AND B 1 | Periodo V3/2d’
0 0 <t*65'9°
10 Red 1-D
A AND B i 00 Periodo y/3/2d’ WV
010 f=-24"1°

Fig. 5-6. Resultado tedrico y fuentes codificadas correspondientes a las 16 operaciones
logicas binarias. El angulo + representa la rotacion global del conjunto de toda la red, lineal o
bidimensional, respecto a la vertical (se ha tomado como positivo cuando tiene sentido hora-
rio). Las lineas de la red fuente quedan siempre paralelas a las de los patrones de Lau del plano

de salida, indicados en la tltima columna de esta figura.
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mediante la Ec.(5-18). Con estas condiciones, la propia propagacion libre de la luz

difractada en el objeto se encarga de resaltar las estructuras lineales mencionadas y de

atenuar las otras. Con los objetos de prueba utilizados, se obtienen franjas de Lau de

alto contraste en la mitad superior y en el cuadrante inferior izquierdo de la figura

proyectada de la transparencia objeto.

Consideremos ahora la operacion A AND B, que proporciona el valor 1 solo para

Operacion

A OR B

A NAND B

A OR B

A OR B

A EQV B

A XORB

deTegll'ﬁad

0 1
N 1
1 0
0 1
X 1
1 1
0 1
1

1

0

Fuente

Red 2-D, 0=90°
Periodo d’

Red 2-D, 8§=90°
Periodo d’
<p=41'§ o

Red 2-D, 8=48'T o
Periodo d’
<fi=0°

Red 2-D, 8=48"20
Periodo d’
<t*90°

Red 2-D, 8=90°
Periodo d'INi
<t*45°

Red 2-D, 8=90°
Periodo V§/24d'
t=65'9°

Red 2-D, 8=-41 "8
Periodo d’
£=0°

No codificada

Fig. 5-6 (continuacion).

R(isultado

€orico
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la combinacién logica 0l. En este caso, el patrén de franjas caracteristico de esta
combinacion es el patrén de moiré asociado a la red 2-D que la codifica. Para poner en
consonancia exclusivamente este patrén, se debe utilizar una red fuente 1-D con sus
lineas dispuestas formando un angulo de -24'locon la horizontal. Para que el plano
de deteccion sea el mismo que en la situacidon anterior, el periodo de la red fuente
debe ser yfJ;2d'. Ahora se obtienen franjas de alto contraste, para los objetos utiliza-
dos, exclusivamente en el cuadrante inferior izquierdo de la proyeccion del objeto.

Como ultimo ejemplo discutamos la operacion A EQV B. Segun la correspon-

AANDB

AANDB AORB

Rg. 5-7. Resultados experimentales correspondientes a algunas de las puertas logicas de la
Fig.5-6. En el plano de deteccion, el valor logico 1 aparece codificado por la presencia de
franjas de Lau lineales o bidimensionales y el valor 0 como un fondo uniforme. Cada una de
estas operaciones logicas requiere una red fuente diferente (véase el texto).
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diente tabla de verdad, esta operacion se evaliia a 1 para las combinadones 11 y 00. Los
patrones de franjas caracteristicos de estas combinaciones son las franjas de moiré
asociadas a las dos redes cuadradas. Para poner en consonancia simultineamente
estos patrones, se debe utilizar la red fuente 2-D oblicua que resulta al superponer dos
redes lineales iguales con un dngulo de rotacion 0=4/ '§°. Esta red se debe orientar
para que sus lineas constituyentes formen angulos de -45° y -3 '2q respectivamente,
respecto a la horizontal. Ademas, para mantener fija la posiciéon del plano de detec-
don, el periodo de las redes fuente lineales debe ser <[,'/V2. Para los objetos de prueba
utilizados las franjas lineales de alto contraste se obtienen, en este caso, en el

cuadrante superior izquierdo y en el inferior derecho.

AEQVB

AXORB 1

Flg. 5-7 (continuacion).
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Teniendo presentes estos ejemplos, no es diffcil entender las siguientes afirma-
ciones. Las puertas 16gicas que realiza las operaciones A, A, By B requieren una red
fuente lineal de perfodo d’. Para las de las operaciones A AND By A NOR Bel
perfodo de la red fuente lineal debe ser d’/N2 y para las correspondientesa A AND By
A AND B, debe ser V3/24’. Empleando una red fuente 2-D cuadrada de perfodo d’ se
obtienen las operaciones A OR By A NAND B, mientras que si el perfodo de la red
2-D es V3/2d’ se tiene la puerta légica correspondiente a A XOR B. Para las operacio-
nes AOR B y A OR B se necesita una red fuente 2-D oblicua (con 6=48°29, teniendo
sus componentes un perfodo d'. Para establecer la puerta 16gica correspondiente a
A EQV B se requiere una red 2-D oblicua de &ngulo 6=41'8°y perfodo d°/v2. Por
dltimo, la operacién légica 1 se obtiene con una red igual que la anterior, pero de
perfodo d’ y la operacién trivial 0 se realiza utilizando una fuente extensa sin
codificar. Como es obvio en las puertas l6gicas que emplean la misma red fuente la
orientacién de ésta es diferente segiin la operacién particular que realicen. En todos
los casos, las lfneas de la red fuente son paralelas a las de los patrones de Lau que se
obtienen en el plano de observacién.

Para verificar la técnica propuesta, se han utilizado los objetos de prueba binarios
de la Fig.54. Algunos de los resultados experimentales obtenidos se recogen en la
Fig.5-7. En ella se muestra, para cada una de las redes fuente diferentes que requiere
esta técnica, un ejemplo del resultado que se obtiene en el plano de deteccién. Las
redes de fase utilizadas en la etapa de codificado eran de perfodo d=0'16mm. Las
dimensiones globales de los objetos codificados eran 15x15mm aproximadamente.
Dado que el perfodo d°=0'64mm, la distancia entre la red fuente y el plano objeto se
tom6 igual a z=24"27cm. De este modo se satisface la Ec.(5-19) para =632 '8nm. Conse-
cuentemente —véase la Ec.(5-18)— el plano de deteccién se situé a una distancia
R=8"09cm. Como se aprecia en la Fig.5-7, los resultados obtenidos concuerdan satisfac-
toriamente con las espectativas tefricas previamente expuestas y exhiben una alta
relacién sefial-ruido, caracterfstica de la iluminacién incoherente.

V.4 Correlador 2-D de proyeccién
geométrica perfecta

Para finalizar este capftulo, veamos cémo las propiedades del campo difractado
por una transparencia bajo iluminacién incoherente, en conjuncién con el efecto
Talbot, permiten desarrollar un nuevo correlador 6ptico incoherente para sefiales
bidimensionales positivas.
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Consideremos una fuente plana monocromdtica incoherente, cuya distribucién
normalizada de irradiancia, que en ocasiones anteriores se denoté por I, es
conveniente identificar ahora con

Ifxy) =a(xy) , (5-20)

que ilumina, con una geometrfa similar a la de la Fig.4-2, a una transparencia objeto
de transmitancia en irradiancia dada por

Tlxy) = a,(% %) ¢y Y ox-miy-nd , (5-21)

m=-ce N=-co

donde las funciones, de soporte compacto, a,(x,y) y a,(x,y) son las distribuciones de
irradiancia que se desea correlacionar y 1 es un factor de escala. La red 2-D cuadrada de
la Ec.(5-21) iluminada coherentemente genera autoimégenes, tanto positivas como
negativas, si sus variaciones de fase preservan la estructura periédica. El fndice semi-
entero asociado a estos patrones, cuya localizacién determina la Ec.(2-56), lo vamos a
representar, como en el Capftulo III, por P. Para la situacién considerada, la distribu-
cién de irradiancia, I(x,y), en uno de estos planos de autoimagen, de acuerdo con la
Ec.(4-9), es

e =(ag) (T £)oMZ )} -

en donde los aumentos 4y & vienen dados, por supuesto, por las Ecs.(2-12) y (4-7),
respectivamente. Teniendo en cuenta las Ecs.(5-20) y (5-21) se obtiene la expresién

1 2 x v x ¥y s -«
I(xy) = ’ —, -md, y- nad
(x,y) ( M) [a,(n.‘ n.,l)aa'( v v‘s)] *"z’“ "zz.j(x y )
Si se exige, ademds, que
na=4 (5-22)

finalmente resulta

1 3 x y x y
y) = , _, z E -msd, y-ntd)
Ixy) (M) [a’(n.,l n.,l) aa’(n.t n.,l)] * Mmoo ,,=.,.8(x y

(5-23)
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Esta ecuacién describe una distribucién de irradiancia que corresponde a una red 2-D
cuadrada, de perfodo ., cuya celda unidad es el resultado de la correlacién entre las
sefiales a, y a;, ambas reescaladas con el mismo factor n.. En la interpretacién de este
resultado estamos suponiendo implicitamente que el perfodo .44 de esta red es lo
suficientemente grande para que no haya solapamiento entre dos celdas contiguas. Si
suponemos que a,(x,y) y a,(x,y), como funciones de soporte compacto que son, se
anulan fuera de un intervalo bidimensional cuadrado de longitud A, se tiene que la
correlacién a,(x/n4, y/nA) ®a,(x/nA, y/nA) es nula, a su vez, fuera de un cuadrado
de lado 2n4A. Por este motivo, la condicién anterior de no solapamiento equivale a
que 2nAsd. Dado que en la red objeto la celda unidad se inscribe en un cuadrado de
lado 1A, esta relacién establece que la fraccién no idénticamente nula del perfodo —o,
simplemente, modulacién— de dicha red, nA/d, debe ser igual o menor que 0'S.

Por todo ello, bajo los supuestos anteriores, la simple propagacién libre de la luz
emitida por la fuente permite realizar la operacién de correlacién deseada y ademds
ésta se obtiene, en el plano de detecci6én, de una manera miiltiple. La periodicidad del
filtro de referencia permite que la proyeccién de este patrén desde cada punto de la
fuente coincida exactamente, para ciertos planos, con su sombra geométrica. Este
dispositivo se comporta, de este modo, como un correlador de los de proyeccién
geométrica en el que ésta es perfecta.

Introduciendo en la Ec.(5-22) los valores que para 'y 4 proporcionan, respecti-
vamente, las Ecs.(2-12) y (4-7), se obtiene

z+R 1
R =-r-' . (5-24)

Llevando esta relacién a la Ec.(2-56) —sustituyendo en ella el {ndice Q+4q por el
semientero P— y despejando el valor de z resulta

2pd? 1
== Pz . (5-25)
n i

z=

Despejando ahora R de la Ec.(5-24) se tiene

n
1-n

R=

z , (5-26)

y teniendo en cuenta la Ec.(5-25), en definitiva, resulta

R=

P
1-7 i
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Dados los valores particulares de ny 4, las Ecs.(5-25) y (5-27) proporcionan, respectiva-
mente, las distancias z y R que permiten obtener en el plano de observacién (caracte-
rizado por el fndice P seleccionado) la correlacién buscada. La Ec.(5-25) establece que P
debe ser una cantidad positiva, al ser z y z; mayores que cero. De acuerdo con la Ec.(5-
27), para que el plano de observacién sea real (R>0) es necesario también que n<I. Por
tanto, en el caso de autocorrelacién (a,=a,), la escala de la sefial a, en la red objeto debe
ser menor que la de la sefial a; que compone la fuente.

Utilizando de nuevo las Ecs.(4-7) y (5-26), se obtiene que el factor de escala ., en
el plano de deteccién, de las seflales que se correlacionan vale

.4$=i”— . (5-28)
-1

~ Es sencillo demostrar que en el intervalo de interés (0<n<1) #;es una funcién
monétona creciente con 7. Para n=0°5 resulta =1y, segin las Ecs.(5-25) y (5-27),
z=R=2Pz.

Con objeto de comprobar sus posibilidades, el dispositivo descrito se ha utilizado
en un experimento de reconocimiento de caracteres. El objetivo de esta experiencia
fue detectar la presencia y posicién de un determinado caracter alfabético binario en
una sefial de entrada compuesta. En particular, en esta discusién se supone que esta
seftal estd formada por un conjunto de H;xH, caracteres, en las direcciones horizontal
y vertical, respectivamente, de modo que la extensién de cada uno de ellos en ambas
direcciones es A;. La distribucién de los caracteres individuales es tal que los
cuadrados de lado A, que limitan su extensién estdn repartidos de modo regular y con
sus centros separados entre sf una distancia 24,. En la Fig.5-8 se muestra una sefial de
estas caracterfsticas (para H;=3 y H,=2). Estas condiciones garantizan que no hay
solapamiento entre las correlaciones individuales de cada caricter de la sefial de
entrada con el de referendcia.

En el correlador propuesto, al igual que ocurre en los de proyeccién geométrica, se
utiliza la propia sefial de referencia como fuente incoherente del dispositivo. Sin
embargo, como filtro de referencia se emplea la sefial de referencia, convenien-
temente escalada, replicada espacialmente en forma de red 2-D cuadrada. La transmi-
tancia en irradiancia de este filtro coincide formalmente con la Ec.(5-21) y es, por
tanto, el que se emplea como red objeto en el montaje descrito previamente.

Para esta situacién, la Ec.(5-23) sigue siendo vélida sin méds que tener en cuenta
que a,(x,y) representa, ahora, la distribucién normalizada de irradiancia de la sefial de
entrada compuesta. Ademds, en este caso, para evitar que haya solapamiento entre
celdas adyacentes en el plano de deteccién, la modulacién A,/d —siendo A;=nA4, la
extensién, en el filtro de referencia, del caricter a reconocer— de la red objeto debe
verificar la relacién
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a) b)

Ftg. 5-8. Sefial de entrada compuesta: a) Esquema de la disposicion de los caracteres indivi-
duales que la componen; b) Filtro objeto que se situa en el plano de entrada del correlador y
que corresponde al negativo, excluida la trama, del esquema de a).

d *2H '

donde H es el maximo entre H.:y H2 Desde un punto de vista practico, para obtener el
mayor rendimiento luminoso posible interesa que la modulacion de la red objeto sea
lo mayor posible, es decir, A2=d/2H.

En la Fig.5-8b se muestra, ampliada, la sefial de entrada que se ha utilizado en la
experiencia llevada a cabo. Para esta sefial, 4jdO’I2 mm. Esta transparencia, iluminada
de igual modo que la red fuente del dispositivo de Lau representado en la Fig.4-3,
actuaba como fuente incoherente para el filtro de referencia peridodico. Como sefial de
referencia se ha utilizado la letra S presente en el anterior conjunto de 3x2 caracteres.
El periodo del filtro de referencia construido con esta celda unidad era d=0'308mm, y
para el factor de reduccidon de los caracteres de este filtro, respecto a los de la sefial de
entrada, se ha tomado el valor 1j=0'5. En la Fig. 5-9 se muestra la primera autoimagen
negativa de esta red 2-D.

Con objeto de hacer el dispositivo experimental lo mds compacto posible, se eligid
como plano de deteccion el correspondiente a la anterior autoimagen (P-0'5). Con
estas condiciones y X=514nm, las Ecs.(5-25) y (5-27) proporcionan, respectivamente,
z=R=36'91cm. La Fig.5-10 corresponde a la distribucion de irradiancia que se obtenia
en el plano de salida del sistema. La celda unidad compuesta de esta distribucion,
contiene las sefales asociadas a la correlacion del caracter S de referencia con cada uno
de los caracteres que componen la senal de entrada. En cada celda unidad del patron
de la Fig.5-10, se aprecian claramente los picos de irradiancia maxima que detectan la
presencia y la localizacion del caracter S en la sefial de entrada. Obsérvese que, debido
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Fig. 5-9. Primera autoimagen negativa del filtro de referencia. La fuente puntual que iluminaba
éste se situd a una distancia z=36'91cm, por lo que R=36'91cm.

a que el dispositivo propuesto realiza la correlacion entre la sefial de referencia y la
seflal de entrada, y no al contrario, la disposicion relativa de las correlaciones
individuales dentro de cada celda elemental estd invertida respecto a la de los
correspondientes caraeteres dentro de la sefial de entrada.

Como comprobacion adicional, se ha calculado numéricamente el resultado de la
correlacion de las seflales empleadas. La distribucion de irradiancia correspondiente a
esta seflal se muestra, en forma de niveles de gris, en la Fig.5-11. Como se observa con
la ayuda de la Fig.5-12, que corresponde a la distribucidon experimental de irradiancia

de una de las celdas del plano de deteccidon, la similitud entre el resultado numérico y

Rg. 5-10. Reparticion de irradlanda obtenida en el piano de deteccion del correlador. En ella
se aprecian claramente, en cada una de las celdas elementales, los picos de la autoconelacion
de los dos caracteres S presentes en la sefial de entrada.
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Ftg. 5-11. Representacion en niveles de gris del resultado tedrico de la correlacion de las
seriales empleadas en el experimento.

el experimental es altamente satisfactoria.

Esta sencilla experiencia confirma la validez de la teoria expuesta previamente y

permite entrever las posibilidades préacticas del correlador incoherente propuesto.

ifr

Fig. 5-12. Distribucion da irradiancia correspondiente a una de las celdas unidad del patron
perioddico de la Fig.5-10.
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V.5 Conclusiones

En este capftulo se ha propuesto un correlador y un método para realizar 6ptica-
mente las puertas asociadas a las 16 operaciones 16gicas binarias posibles. Los dos
procesadores de informacién se apoyan en el fenémeno de autoimigenes con luz
incoherente (efecto Lau), por lo que sorprendentemente, en ambos casos, su
funcionamiento no requiere el uso de lentes y el resultado final de la operacién
exhibe una alta relacién sefial-ruido propia de este tipo de iluminacién.

Respecto al procesador 16gico, como paso previo se ha demostrado que es posible
seleccionar, utilizando una red fuente lineal, las diferentes componentes espectrales
unidimensionales de una autoimagen cualquiera de una red objeto 2-D que verifique
la condicién de Montgomery. La orientacién del arménico lineal que se quiere
seleccionar determina cul debe ser la orientaci6n y el perfodo de la red fuente. En
particular, para las redes 2-D oblicuas consideradas en el Capftulo II, se ha discutido
c6mo seleccionar tanto cada una de las dos estructuras lineales que componen sus
autoimigenes —o sus patrones de méximo contraste, si son redes de fase— como el
patrén de franjas de moiré definido por la interseccién de aquéllas. Los resultados
obtenidos con esta versién modificada del dispositivo de Lau guardan una estrecha
analogfa con los del experimento cl4sico, realizado por Porter, sobre la técnica de
filtraje espacial coherente introducida por Abbe.

A continuacién, estos hechos aplicados a ciertas redes 2-D de fase, rectangulares u
oblicuas, se han utilizado para diseflar puertas 16gicas binarias. En la técnica propuesta
se distinguen tres etapas. Primero, se prepara una versién codificada, mediante el
método de modulacién theta, de los objetos binarios de entrada. Después, se sustituye
la red objeto del dispositivo tipo Lau de filtraje incoherente por la transparencia que
resulta de la superposicién de los dos objetos theta-modulados. De este modo, cada
combinacién 1égica queda apropiadamente codificada con una red 2-D diferente. Para
obtener una determinada operacién l6gica se utiliza como red fuente bien una red
lineal o bien la superposicién de dos de ellas iguales, con la orientacién entre ellas, el
giro global y el perfodo adecuados. Los valores 16gicos 1 y 0, es decir, el resultado de la
operacién, aparecen codificados, en el plano de observacién, por la presencia o
ausencia de patrones de Lau (lineales o bidimensionales), respectivamente. Este
hecho justifica la necesidad de una iltima etapa de decodificado no lineal. Los
resultados experimentales obtenidos con esta técnica incoherente han sido plena-
mente satisfactorios.

Para la etapa de codificado de las variables binarias, se puede utilizar también
redes lineales de amplitud. Sin embargo, el empleo de las de fase mejora el
rendimiento luminoso del dispositivo y aumenta su flexibilidad al permitir, en
principio, el uso de elementos acusto-6pticos en este proceso.
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La dltima aportacién de este trabajo ha sido el desarrollo de un correlador
incoherente, del espacio objeto, para sefiales bidimensionales basado en el efecto Lau.
Al igual que en los correladores de proyecci6n geométrica, la sefial de entrada actia
como fuente incoherente del dispositivo. Sin embargo, como filtro de referencia se
utiliza la propia sefial de referencia pero codificada sobre un soporte periédico
espacialmente. A diferencia de todos los correladores de este tipo descritos hasta la
fecha, esta periodicidad transversal permite obtener en el plano de salida del
dispositivo 1a correlacién exacta de ambas sefiales. Como resultado adicional, esta
correlacién se obtiene de forma miiltiple en dicho plano.

Con el fin de verificar sus posibilidades précticas, este correlador se ha aplicado en
una experiencia sencilla de reconocimiento de caracteres. La presencia del cardcter S se
ha identificado en una sefial de entrada compuesta. Las propiedades de deteccién e
invariancia a desplazamientos del correlador han quedado patentes.
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VI. Conclusion general

VI.1 Un resumen y algunas perspectivas

Entre otros objetos, las redes de difraccién unidimensionales, y ciertas redes
bidimensionales, iluminadas con luz monocromética son capaces de proporcionar un
duplicado de s{ mismas en una serie de planos paralelos a ellas sin necesidad de
ninguin componente 6ptico. Esta formacién de imégenes bajo propagacién libre de la
luz difractada —o fen6émeno de autoimdgenes— ha sido en los ltimos tiempos tema
de muchas investigaciones.

En los Capftulos I y IV de esta memoria, este fenémeno se ha estudiado bajo dos
situaciones que consideramos complementarias, a saber, para el caso en el que la
iluminacién monocromética incidente proviene de una fuente puntual —fenémeno
de autoimdgenes con luz coherente o efecto Talbot— y para la de una fuente extensa
incoherente codificada linealmente —efecto Lau a distancia finita e infinita—. Todo
este estudio ha permitido introducir y estudiar las caracterfsticas de una serie de
figuras de difraccién nuevas —patrones de Lau uni y bidimensionales—, las cuales
pueden exhibir un alto contraste e irradiancia y han sido observadas experimen-
talmente.

En el Capftulo III, las propiedades de la formacién de autoimégenes con luz
coherente se han aprovechado para presentar, y verificar experimentalmente de
modo completamente satisfactorio, dos técnicas 6pticas originales. Se ha indicado
c6mo es posible, midiendo tan solo distancias axiales, determinar la longitud focal, y
por extensién la posicién de los planos principales, de un sistema 6ptico arbitrario
con un error del 0'3%. También se ha expuesto cémo producir, sin despreciar los
efectos de difraccién, un test visual periédico, altamente contrastado, de frecuencia
espacial ficilmente variable.

En contraposicién a la anterior situacién, en el Capftulo V, la formacién de
autoimdgenes, pero ahora con luz incoherente, ha permitido proponer dos nuevas
configuraciones 6pticas para procesado incoherente de informacién, que a modo de
prueba han sido montadas con éxito en el laboratorio. Asf, se han establecido las bases
para el funcionamiento de un nuevo tipo de correlador incoherente —que hemos
denominado correlador de proyeccién geométrica perfecta—, el cual se ha aplicado er
un experimento de reconocimiento de caracteres. También, se ha mostrado ur
procesador 16gico binario, sin lentes, de alto rendimiento luminoso, que en cierto
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sentido combina las caracterfsticas de los de proyeccién geométrica con los de filtraje
espacial. Cada punto de la fuente da una proyeccién geométrica perfecta del producto
de los dos patrones de entrada debidamente codificados, pero éstos se distribuyen
espacialmente de tal forma que permiten seleccionar —filtrar— en cada "pixel”,
seglin la operacién deseada, ninguna, algunas o todas sus componentes espectrales
lineales.

Una visién global de este trabajo permite concluir que se ha estudiado a fondo un
fenémeno, tanto con luz coherente como incoherente, que, por su caracter simple y
versitil, se presenta como una herramienta muy til en el procesado 6ptico de
informacién.

Nuestro objetivo final es formular nuevas arquitecturas 6pticas para procesado de
informacién con luz espacial y/o temporalmente incoherente. El efecto Lau ya ha
permitido elaborar a nuestro grupo de investigacién todo un conjunto de técnicas
sencillas y flexibles que funcionan con luz espacialmente incoherente, algunas de las
cuales se integran como parte fundamental de esta memoria. Muchas posibilidades
interesantes se ofrecen para proseguir nuestro trabajo en un futuro préximo en esta
direccién.

Concentrando nuestra atencién en el correlador incoherente propuesto, aparte de
estudiar cuantitativamente sus caracteristicas para el reconocimiento de patrones
mediante la estimacién de ciertos pardmetros, como su relacién sefial-ruido, su factor
de discriminacién, etc., consideramos sencillo llevar a cabo algunas variantes en su
esquema base para diseflar nuevas aplicaciones. De este modo, parece evidente que
variando las distancias del objeto a la fuente y al plano de observacién se puede, de
modo andlogo al método de generacién de un test visual indicado en el Capftulo III,
disefiar un correlador invariante a la escala de la sefial de entrada. También se puede
obtener un correlador invariante a rotaciones si la sefial con la que, por repeticion, se
construye el filtro de referencia no es la propia sefial de referencia sino alguno de sus
arménicos circulares. No es tampoco complicado reconocer que la arquitectura
propuesta estd especialmente adaptada para realizar correlaciones de forma sucesiva.
Apoyédndose en las propiedades de difraccién que exhibe un arreglo de estructuras
idénticas de fase repetidas de forma peri6dica en dos dimensiones, es sencillo
desarrollar un reconocedor 6ptico en el que la deteccién de un caracter no se harfa por
un pico de intensidad sino por un zero en la distribucién brillante de irradiancia del
plano de salida del instrumento. Ademds, al igual que otros tipos de correladores
desarrollados hasta la fecha, tenemos también especial interés en aplicar este
dispositivo a sustitucién simbélica y a la realizacién 6ptica de redes neuronales.

Por dltimo, queremos resaltar otras dos posibilidades que parece que se pueden
incorporar de un modo relativamente simple al mencionado correlador.

Por una parte, con miras a ampliar todavia més la versatilidad de estos sistemas,
una de ellas es la utilizacién de moduladores espaciales de luz para la generacién de
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los filtros, puesto que éstos son simplemente las propias sefiales de entrada y de
referencia, esta iltima montada sobre una estructura periédica bidimensional.

Los moduladores de luz alteran la distribucién espacial de fase, polarizacién,
amplitud o intensidad del haz de la radiaci6n incidente [VI-1 y VI-2]. Estos disposi-
tivos activos permiten, pues, separar la emisién de radiacién luminosa de su
modulacién espacial, lo que confiere al disefio de los sistemas que los utilizan un
grado de libertad muy itil. Parece evidente que con el desarrollo de nuevos
materiales optoelectrénicos su utilizacién va a incrementarse sustancialmente. En
particular, nuestra atencién se va a centrar en las pantallas de cristal liquido. La
transmitancia en amplitud, tanto en médulo como en fase, de estos dispositivos se
puede gobernar localmente en funcién del campo eléctrico aplicado, lo que permite
obtener diferentes niveles de gris [VI-3] y/o distintos saltos de fase [VI4 a VI-6]. Las
principales ventajas de estos componentes son su bajo coste y su capacidad de ser
controlados en tiempo real por ordenador o por una cdmara de video, lo que hace que
estos moduladores sean muy précticos en muchas aplicaciones de procesado 6ptico de
informacién. Asf, ya se han empleado en filtraje espacial [VI-7]; en procesado de datos
[VI-8]; en reconocimiento de patrones, bien mediante filtraje adaptado con luz mono-
cromética [VI-9] o policromética [VI-10], bien con un correlador de proyeccién
geométrica [VI-11]; en procesado de sefiales con luz blanca [VI-12]; en pseudocolo-
racién de niveles de gris [VI-13 y VI-14] y en metrologfa "speckle” [VI-15 y VI-16].

Como ya qued6 resefiado en el Capftulo V, estas pantallas se han utilizado
también en el disefio de procesadores légicos [VI-17 a VI-19] y de correladores
conjuntos con objetos monocrométicos, de amplitud [VI-20 y VI-21] o de fase [VI-22], y
policrométicos [VI-23). Operando como moduladores puros de fase, estos dispositivos
permiten generar hologramas kinoform [VI-24] y placas zonales "blazé” [VI-25].
Ultimamente, también se han aplicado para la construccién de memorias asociativas
con redes neuronales en combinacién con una lente formadora de imégenes de gran
apertura numérica [VI-26 y VI-27], o con un arreglo de lentes [VI-28] o de espejos
[VI-29]. El uso de pantallas en color permite la consecucién de redes neuronales
policrométicas {VI-30].

La incorporacién de estos dispositivos electrénicos a nuestro montaje permitird
que el proceso de deteccién se realice en tiempo real y aumentard considerablemente
su capacidad de adaptacién al entorno.

Por otra parte, dada la simplicidad del sistema propuesto, consideramos factible
:» extender el uso de este tipo de correladores al caso de luz policromética, compensando
el efecto de dispersién cromdtica inherente al fenémeno de difraccién. La meta es,
pues, desarrollar un nuevo correlador incoherente acromético que sea capaz de
reconocer patrones crométicos.

El estudio de un sistema 6ptico trabajando con fuente puntual y policromética
—iluminacién temporalmente incoherente— puede realizarse de modo andlogo al
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caso coherente si cada longitud de onda es considerada como un canal independiente
al cual se le aplica un tratamiento coherente. De este modo, los patrones de difraccién
policrométicos resultan de la superposicién en intensidades de los distintos patrones
monocromdticos. Sin embargo, debido a la dependencia del fenémeno de la difrac-
cién con la longitud de onda, el uso de luz policromética en los sistemas 6pticos
usuales conduce a un emborronamiento cromético de los patrones de difraccién. Asf,
por ejemplo, en los procesadores de Fourier usuales, la transformada de Fourier de la
seflal de entrada se localiza en el mismo plano para todas las longitudes de onda, pero
su escala depende explicitamente de ella.

Los procesadores 6pticos acrom4ticos estdn disefiados para compensar simults-
neamente esta dispersién cromdtica. La transformada de Fourier dada por un trans-
formador acromético ideal estd localizada en un tnico plano, pero ademds posee la
misma escala para todas las longitudes de onda [VI-31]. Se han propuesto varios
métodos para obtener una transformada de Fourier acromética. Algunos utilizan
combinaciones de lentes dispersivas especialmente disefiadas para tal efecto [VI-32],
mientras que otros usan acoplamientos apropiados de varios objetivos dispersivos
con elementos 6pticos hologréficos [VI-33 a VI-35]. Desde nuestro punto de vista, los
dispositivos mds interesantes reportados hasta la fecha son los que emplean dos
elementos 6pticos holograficos y una o dos lentes no dispersivas [VI-33 y VI-36 a
VI-38]. Estas iltimas configuraciones permiten, dada su relativa simplicidad,
desarrollar algunas aplicaciones de filtraje conjugado y otras técnicas de procesado
6ptico con iluminacién policromética.

Recientemente, nuestro grupo de investigacién ha propuesto dos arquitecturas
6pticas [VI-39 y VI-40] para obtener el patrén de difraccién de Fraunhofer de cualquier
pupila, independientemente del contenido espectral de la fuente, con menos elemen-
~ tos 6pticos y/o menor aberracién cromética residual que los reportados hasta ahora.
Para ello, en lugar de buscar soluciones rigurosamente acrométicas, que conllevan en
general arreglos 6pticos complicados, se estudian soluciones aproximadas (con un
buen grado de aproximacién) que a cambio conduzcan a dispositivos simples en su
funcionamiento y muy compactos. Las arquitecturas 6pticas que nos interesan deben
emplear exclusivamente elementos 6pticos comunes que puedan encontrarse en el
mercado, en concreto, objetivos acrométicos y elementos 6pticos hologréficos en eje
del tipo placa zonal "blazé"—o lente "kinoform"—. Estos tltimos elementos trabajan
por difraccién, por lo que presentan una fuerte aberracién cromética que se habfa
considerado hasta ahora como un grave inconveniente para su utilizacién en 6ptica.
Sin embargo, estos transformadores acromdticos aprovechan precisamente este hecho
para conseguir su objetivo. En concreto, el segundo dispositivo propuesto solamente
utiliza dos placas zonales y, sin perder el acromatismo, la escala de la transformada de
Fourier es variable.



190 Conclusién general

Ya ha quedado claro a lo largo de este trabajo que, a diferencia de lo que podria
parecer a primera vista, la difraccién en la regién de Fresnel también es adecuada para
el desarrollo de técnicas de procesado 6ptico. Asf pues, la obtencién de patrones de
difraccién de Fresnel acromdticos es otro objetivo interesante. Algunos trabajos en
esta direccién ya han sido reportados para los casos de hologramas de Fresnel [VI41] y
autoimigenes [VI42 a VI-44]. Una versi6én simplificada de los transformadores de
Fourier formulados por nosotros es capaz de proporcionar un unico, pero arbitrario,
patrén de difraccién de Fresnel acromético de cualquier transparencia objeto. Algunos
resultados preliminares en esta direccién ya han sido enviados para su publicacién
[VI45 y VI-46).

Los estudios relativos a sistemas acromdticos son de gran importancia, ya que
abren un amplio conjunto de nuevas posibilidades en el campo del procesado 6ptico
de informaci6n. Las mismas técnicas desarrolladas hasta la actualidad con luz mono-
cromidtica pueden ahora transplantarse fécilmente al caso policromético, permitiendo
el procesado de sefiales de entrada crométicas.

Las ideas que venimos desarrolando sobre dispositivos acrométicos deben
llevarnos, primero, a la descripcién de un efecto Lau acromético, para posteriormente
permitirnos conseguir un correlador compacto, espacial y temporalmente incohe-
rente. Esta posibilidad unida a la resefiada en primer lugar, referente al uso de
pantallas de cristal l{quido, nos conducird a un correlador 6ptico acromético para el
reconocimiento en tiempo real de objetos en color. No hace falta resaltar el interés
prictico que en robética y visién de méquinas tiene un dispositivo con estas
propiedades.
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