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Es bien conocida la gran selectividad angular que presentan los hologramas de volumen. En este trabajo se
presenta un filtrado espacial que depende del arreglo de reconstrucci6n; se realiza mediante el haz objeto no
modulado y se origina un desajuste en la condici6n de Bragg. Este desajuste se evalia mediante un pardmetro

_que depende de la magnitud y direccién de la frecuencias espaciales del objeto. La eficiencia de difraccién
depende de dicho pardmetro y de produce asi un filtrado espacial en términos del desajuste generado en la
reconstruccion. Se presentan resultados experimentales.

It is well known that volume holograms exhibit high angular selectivity. In this paper a spatial frequency
filtcring; wich depends on the holographic reconstruction mechanism employed is demonstratcd. When
rcconstruction is done by the objet beam a mismatch in the Bragg condition for the first order induced gratings
appears. In order to evaluate that mismatch an off-Bragg parameter is introduced. It depends on the magnitude
and direction of the spatial frequencies of the input transparency. This behavior produces spatial frequencies
filtering at the output, as it is found in the experiments.

I. INTRODUCCION onda k, (objeto) y &, (referencia). La distribucién de
intensidad que producen dentro del medio de regis-

Los hologramas de volumen se caracterizan tro (un cristal de BSO) genecra mediante el efecto

por su gran selectividad angular y cromética en la  fotorrefractivo una red hologrifica®, cuyo vector de

etapa de reconstruccién.! onda es Ko, materizalizada en una variacién de in-
En este trabajo se analiza cé6mo depende la  dice de refraccién del cristal.
fidelidad de la imagen reconstruida de la direccién Al ubicar en el haz objeto- una transparencia

de las frecuencias espaciales, que sintetizan la ima-  de una dnica frecuencia espacial de periodo A re-

gen. Este andlisis y las resultados obtenidos permi-  presentado por el vector de onda R(K=2n/A), el

ten implementar un filtrado espacial que depende de  frente de onda que se obtiene interfiere con el haz

la direccién mencionada. El medio de registro em-  de referencia y se producen en el medio de registro

pleado es un cristal fotorrefractivo caracterizado por  tres redes holograficas, cuyos respectivos vectores
una alta sensibilidad y resolucién espacial, asi como  de onda son ﬁo s ﬁo +KyKo-

una gran capacidad de almacenamiento.? La reconstruccién se realiza con un frente de

onda plano, conjugado respecto al haz de referen-

cia, como se muestra en la Fig. 1. Esta configura-

II. DESARROLLO OPERATIVO cién cumple la condicién de Bragg para cada una de

las redes rcgistradas que componen el holograma de

En el desarrollo de la experiencia dos fuentes  la transparencia y ésta es correctamente reproduci-

de onda coherentes, el haz objeto (1) y el haz de  da. Esta _§ituaci6n se muestra en la Fig. 2. Los

referencia (2) interfieren en el volumen del cristal,  vectores B, I?l y B; sintetizan la imagen reconstrui-

segin se muestra en la Fig. 1. Estos frentes son da de la transparencia. Dichos vectores representan

planos y los representan sus respectivos vectores de  los frentes de onda obtenidos por la difraccién del haz
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de reconstruccién en las redes Ko ——IZ, Ko y- ﬁo +R
respectivamente y tienen sus extremos en el circulo de
Ewald. Esto asegura una correcta reconstruccién de
la transparencia. . :

Considérese la situacién en la cual la transpa-

rencia objeto se coloca en el haz de referencia y se

mantiene la configuracién de reconstruccién del caso.

anterior, es decir el mostrado en la Fig. 1. En este
caso el haz de reconstruccién no cumplird la con-
" dicién de Bragg para las redes que componen el
holograma de la transparencia y la reproduccién de
la misma no serd fidedigna. La Fig. 3 muestra esta
situacién. Los vectores 4, by Z; representan los
frentes de onda difractados que sintetizan la imagen
reconstruida. Puede observarse que los vectores /7; y
A4, no tienc sus extremos en el circulo dé Ewald.
Esta discrepancia representa una medida de la falta
de reproducibilidad fidedigna en la reconstruccién
del holograma. Por lo tanto una expresién de la
distancia ‘‘off Bragg’’ { en términos de las condi-
ciones geométricas de registro permitird interpretar
los resuitados de la reconstruccién obtenida.
Debe calcularse entonces el valor del pardme-
tro de “‘off Bragg’’ {, el cual deberd ser introduci-
do en la expresion de la eficiencia de difraccién M
en la cual intervienen la constante de acoplamiento
o y el espesor d del medio de registro*:

2 — 3
N = Msen*(Nd) M=—LT N =.|c? +C—
0‘2+—§—— 4
4
M

Es evidente que se { — 00,1 — 0, la frecuen-
cia espacial correspondiente no-es reproducida.

Volviendo al célculo de {, puede verse res-
pecto a las componentes de los vectores de la Fig.
3 que : ’ o

ky=ky=k ; KP=kI+kl+k?

Ademds el tratamiento es equivalente, ya sea
. . . > . . .
si se considera 4, o 4,. Haciendo A=A e impo-
niendo la condicién: '

ky=A, ; k,=A resulta k?=k*~ Al- A2,
Asi el pardmetro { resulta:

C=|Ax —kxl =|k2fox‘—kx .

Considérese que en la representacion de las Figs.
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Fig':. 1: Esquema experimental. (1): haz objeto; (2): haz de

" referencia; (3): haz de reconstruccién; E: espejo; D: divi- -

sor de haz; C: cristal fotorrefractivo BSO; T: transparen-
cia; S: salida, imagen reconstruida.

" Fig. 2: Reconstruccion con la transparencia ubicada en el

I;az (1)

4%

2y 3 el vector K ha sido: aibujado despropor-

cionadamente largo (para favorecer la visualizacién del

problema) respecto a los demés vcctores' representa-

dos. ‘ :
Si ademds se tiene en cuenta que:

K<<K, ; K<<k; k,>>K; k,=0, la expre-
sién para { es: :
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donde n es el indice de refraccién del cristal
fotorrefractivo para la longitud de onda A, de regis-
tro, A, es la longitud de onda de reconstruccién, ¢
representa el dngulo entre el eje z y el vector 4 y
6 es el semidngulo entre los haces que interfieren,
es decir entre los vectores k, y k,. La expresién de
C(0) se ha calculado para la frecuencia espacial K.
Es evidente de la expresién (2) que a medida
que ¢ aumenta también lo hace {, lo que indica un
deterioro en la reconstruccion. El anélisis realizado
para una tnica frecuencia espacial K con orienta-
cién ¢, indica que en una transparencia sintetizada
por diversas frecuencias, se produce un reconstruc-
ci6én de las mismas con mayor o menor fidelidad, en
términos de la orientacién de cada frecuencia. Esto
en equivalente a un filtrado espacial direccional.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se utiliza una Gnica transparencia objeto para
confirmar el efecto del filtrado espacial formada por
circunferencias concéntricas y una frecuencia espa-
cial radial constante. La Fig. 4 muestra la salida
obtenida (imagen reconstruida) cuando la transpa-
rencia se ubica en el haz objeto (1). La Fig. 5 muestra
la imagen reconstruida cuando la transparencia ob-
jeto se ubica en el haz de referencia (2). Al compa-
rar ambas figuras cs claro que sc ha producido un
efecto de filtrado direccional, la informacién corres-
pondiente a las frecuencias espaciales de orienta-
ci6n,0°< ¢ £90° se han perdido. Cabe mencionar
que para obtener una réplica perfecta de la entrada
en el proceso de reconstruccion, de deberia emplear
la misma longitud de onda que ¢n el proceso de

Fig. 4: Imagen reconstuida sin filtrar
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Fig. 3: Reconstruccion con la transparencia ubicada en el
haz (2). El vector A, no ha sido representado.

registro. Sin embargo, cuando se utilizan cristales
fotorrefractivos el proceso de reconstruccion es des-
tructivo, se el holograma no esta fijado y se emplea
la misma longitud de onda quc en cl registro. Para
evitar esta situacién, y mantener la capacidad de reali-
zar procesamiento en tiempo real, se reconstruyé con
un haz de longitud de onda A= 633 nm. Esta situa-
cién experimental provocé una pérdida en la reso-
lucién préxima a los bordes verticales como puede
apreciarse en las Figs. 4 y 5.

Fig. 5: Imagen reconstruida filtrada.
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IV. CONCLUSIONES

En el caso clésico el filtrado se realiza colo-
cando una mdscara adecuada en el plano de Fourier®.
Evidentemente el esquema carece de flexibilidad.

En el método propuesto es esta comunicacion, -

la simple rotacién de la transparencia objeto, ubica-
da en el haz de referencia, produce la operacnén de
filtrado direccional a la salida. x} 4

El proceso de registro- rcconstrucaén filtrada

es simultdneo y reciclable. Es decir, el sxmp[e cam-
bio de transparencia filtrada por otra a procesar,
permite obtener el nuevo resultado. Si se utilizan
para los haces de registro intensidades del orden de

los 10 milivatios la reconstruccién de la salida fil-

trada se obtiene en el orden de 20 meg. Por lo tanto,
puede decirse que en muchas aplicaciones la opera-
ci6n es realizada en tiempo real.

-Asf, la alta selectividad espacial propia de la
naturaleza de los hologramas de volumen, ha permi-
tido implementar un método sencillo de filtrado

espacial. Cabe acotar que el mismo metodo podria:
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