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Combinacion de pantallas de cristal liquido para la modulacion compleja
de frentes de onda. Aplicacion en reconstruccion de hologramas de Fresnel
digitales.
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RESUMEN:

En este trabajo se presentan distintas alternativas para obtener la modulacion compleja
completa de frentes de onda mediante la suma de la modulacion introducida por dos pantallas de
cristal liquido. Para los distintos métodos se presentan resultados simulados de reconstrucciones
de hologramas de Fresnel digitales.
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ABSTRACT:

In this work we present different alternatives to obtain full complex modulation of wavefronts
by using the addition of the modulation of two liquid crystal devices. For the different methods
we present simulated results of reconstructions of digital Fresnel holograms.
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1.- Introduccion.

El objetivo del presente trabajo se centra en el
estudio de diferentes posibilidades para obtener el
control de la modulacion de frentes de onda,
mediante la combinacion de dos pantallas de cristal
liquido (liquid crystal devices o LCD), utilizadas
como moduladores espaciales de luz (spatial light
modulators o SLM). Se usan dos tipos de pantallas,
unas que actuan por transmision y otras que actuan
por reflexion y como aplicacion se emplean en la
reconstruccion de hologramas de Fresnel.

En principio, los moduladores espaciales de luz
constituyen unos buenos dispositivos para actuar
sobre los frentes de onda, pero la modulacion que
introducen generalmente estd limitada a algunos
puntos del plano complejo. En determinadas
condiciones es posible obtener curvas de
modulacion de particular interés como las de solo
amplitud o so6lo de fase. Para poder controlar
completamente un frente de onda es necesario poder
actuar punto a punto sobre la amplitud y sobre la
fase. Actualmente, no existen pantallas que permitan
controlar la amplitud y la fase simultdneamente en
todos los puntos. Tradicionalmente, una forma de
solventar este problema ha sido la utilizacion de
técnicas de codificacion, que permiten transformar
una funcién con valores complejos en otra funcion
representable dentro del rango de modulacion
limitado del modulador espacial de luz (SLM) que
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se utilice. Una de estas técnicas es la de utilizar el
calculo de hologramas generados por ordenador
(computer generated holograms o CGH), que
transforman la informacion compleja en valores
reales positivos'. Al iluminar un CGH, se obtiene un
frente de onda equivalente al que se obtendria con la
distribucion de valores complejos equivalente.
Puesto que los CGH so6lo presentan valores reales y
positivos pueden ser mostrados en dispositivos
fotograficos o LCD que modulen s6lo en amplitud.

Otras formas de codificacion de informacion
compleja consisten en utilizar varios pixeles para

representar cada valor. Por ejemplo, Serati y
Bauchert? utilizan las propiedades de la
transformada de Fourier para representar la

informacion compleja de un pixel utilizando cuatro
pixeles de la pantalla. Birch et al.® utilizan dos
pixeles de filas consecutivas para codificar la
informacion de la parte real e imaginaria. Haist et
al.* utilizan un algoritmo iterativo para conseguir
una representacion de sdlo fase que recupera
informacion de amplitud al realizar la transformada
de Fourier. Estos métodos que emplean varios
pixeles para codificar informacién conllevan una
pérdida de resolucion, que de hecho ya es limitada
debido al reducido numero de pixeles de las
pantallas actuales.

Una alternativa a los métodos de codificacion
consiste utilizar dos pantallas para obtener
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modulacion compleja completa. Juday y Florence® y
Gregory et al.® propusieron dos sistemas épticos con
dos pantallas para conseguir modulacién compleja
completa, con dos variantes; utilizar una pantalla
para mostrar la amplitud y otra para la fase, o bien,
mostrar la parte real en una de las pantallas, y la
parte imaginaria en la otra. Otros autores han
utilizado variaciones de este ultimo método para
representar frentes de onda’’. En este trabajo
estudiamos dos métodos para obtener modulacion
completa mediante la suma de dos dispositivos. Con
las pantallas que actian por reflexion se disefia un
sistema para combinar la suma de una modulacion
en parte real y otra en parte imaginaria y con las
pantallas que actian por transmision, un sistema que
combina la suma de dos fases.

En nuestro caso la aplicacion de estos sistemas, que
proponemos en este articulo, sera la representacion
de hologramas de Fresnel, con los que se puede
representar la reconstruccion de un objeto a una
distancia deseada mediante la propagacion de la luz.
Estos hologramas se generan por ordenador y se
representan en las pantallas de cristal liquido,
teniendo en cuenta las limitaciones de estos
dispositivos. Al propagarse la luz se obtiene la
reconstruccion del objeto codificado a una distancia
predeterminada.

La modulacion de informacion compleja puede
encontrar utilidad en otras aplicaciones, entre las que
se encuentran los elementos oOpticos difractivos
(diffractive optical elements o DOE), la correlacion
optica, la criptografia o las pinzas oOpticas. En todas
estas aplicaciones es necesario controlar la amplitud
y la fase de los frentes de onda.

2.-Método de calculo de los hologramas y
combinaciones de moduladores.

El objetivo de este trabajo es obtener la
reconstruccion de hologramas de Fresnel mediante
la suma de los frentes de onda que se muestran en
dos pantallas de cristal liquido, con objeto de poder
operar en todo el plano complejo.

Para obtener la suma de los dos frentes de onda
tenemos dos posibles arquitecturas, dependiendo del
funcionamiento de las pantallas. Asi, en el caso de
utilizar unas pantallas que actuan por reflexion, la
arquitectura que utilizaremos serd la de un montaje
similar al de un interferometro de Michelson, como
se muestra en la figura la.

En el caso de utilizar unas pantallas que actien por
transmision, la arquitectura para obtener la suma de
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los dos frentes es similar a la de un interferoémetro de
Mach-Zehnder, como se muestra en la figura 1b.
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Figura 1a. Arquitectura de Michelson para la suma de

frentes de onda
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Figura 1b. Arquitectura de Mach-Zehnder para la suma
de frentes de onda

Para calcular los hologramas que queremos
representar con estos montajes utilizamos la formula
de propagacion de Fresnel, con la que obtenemos la
informacion compleja que sirve para reconstruir la
informacion deseada. Sea f{x,y) la funcién que se
quiere reconstruir a una distancia d; es decir, al
iluminar el holograma calculado, mediante la
propagacion de la luz queremos que el frente de
onda en d sea f(x,y). Por tanto, para obtener la
informacion compleja que tiene que representar el
holograma, lo que hacemos es calcular la difraccion
de Fresnel de f(x,y) desde z=d hasta z=0, es decir,
retropropagamos el objeto una distancia -d:

U(x,y,0) = TFres[f(x, y),—d ] =

x f<x0,yo>exp<‘2—j (G mn) + (- n) 2 Do

—00

exp(—ikd) y
iAd
(1)

Donde k=27/2y U(x,y,0) es la funciéon compleja que
representa el holograma.
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Los numeros complejos se pueden representar como
suma de las partes real e imaginaria, o como el
producto de amplitud y fase:

z=a+ib=Aei‘9,

@
Otra posibilidad es la representacion como suma de

dos fases de modulo unidad, si se cumple que el
modulo del nimero complejo es menor que dos:

z=e'h + o'

3)

La relacion entre las fases ¢; y ¢, de la ecuacion (3)
y las partes real e imaginaria de la ecuacion (2) es:

a

5 2 \1/2
b a“+b
arctan — — arccos T

b a2 +p2)"
¢, = arctan — + arccos| T

“

2:
a

Asi, una funcidén compleja puede ser representada
como la suma de dos funciones, una con la parte real
y otra con la parte imaginaria, o como la suma de
dos funciones de fase. Por tanto, se puede obtener
modulaciéon compleja mediante la suma de las
modulaciones de dos pantallas. La figura 2 detalla la
descomposicion de un complejo como suma de dos
de amplitud unidad.

Figura 2. Descomposicion de un complejo como suma
de dos de amplitud unidad y fases ¢, y ¢,.
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3.- Configuracion en interferometro de
Michelson.

El primer tipo de dispositivos que utilizaremos son
unas pantallas de cristal liquido ferroeléctrico que
actian por reflexion, con lo que el montaje adecuado
para obtener la suma de los frentes de onda serd el
de la arquitectura de Michelson. Con estas pantallas
colocadas entre los elementos polarizantes
adecuados, en nuestro caso un divisor de haz
polarizante, una lamina A/4 y un polarizador a 45° a
la salida,"™"" se obtienen unas curvas operativas para
tener modulacion s6lo en el eje real o en el eje
imaginario, como se muestra en la figura 3. Estas
son las adecuadas para obtener la reconstruccion del
objeto deseado mediante la suma de parte real e
imaginaria del holograma calculado.

Im

Re

s

Figura 3. Curvas operativas de las pantallas
ferroeléctricas para modulaciéon sélo real (RE, linea
horizontal) o s6lo imaginaria (IM, linea vertical)

A continuacion se presentan simulaciones utilizando
esta configuracion interferométrica. Se considera el
objeto de la figura 4. Primero calculamos Ia
distribucion  compleja que formard nuestro
holograma retropropagando el mencionado objeto
hasta la distancia escogida, mediante la expresion de
la ecuacion 1. La distribucion compleja que se
obtiene se separa en sus partes real e imaginaria y
cada parte se ajusta a las curvas correspondientes,
que se han representado en la figura 3.

Figura 4. Objeto original

Entonces la reconstruccion se obtiene propagando de
nuevo las partes ajustadas hasta la distancia escogida
y sumando ambas partes. En la figura 5(a) se
muestra la reconstruccion del pez a 240.88 mm y a
324.838 mm en la figura 5(b). Ambos resultados son
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muy similares y reconstruyen el pez de la figura 4
perfectamente, aunque con una pérdida de contraste
debido a la discretizacion en niveles de gris que se
lleva a cabo al ajustar las funciones a las curvas
operativas.

®

Figura 5. Reconstrucciones simuladas del pez a 240.88
mm la primera columna y a 324.838 la segunda: (a) y (b)
usando la suma de las partes real e imaginaria, (c) y (d)
solo con la parte real y (e) y (f) solo con la parte
imaginaria

En la misma figura 5 se presentan las
reconstrucciones que se obtienen utilizando soélo la
parte real (figuras 5(c) y (d)) o la parte imaginaria
(figuras 5(e) y (f)). Se puede observar que utilizando
so6lo parte de la informacidén compleja se obtiene una
reconstruccion aceptable o no dependiendo de la
distancia de propagacion.

Esta afirmacion se puede analizar calculando el error
cuadratico medio (root mean squared, RMS) entre
las amplitudes de las imagenes reconstruidas y la
imagen original, para distintas distancias de
propagacion. El grafico de la figura 6 muestra los
resultados obtenidos para 2000 distancias entre 0 y
3000 mm. Se puede ver como, al utilizar la suma de
las partes real e imaginaria, el error de la
reconstruccion es practicamente nulo para todas las
distancias. El error estd causado por la discretizacion
de los valores al realizar el ajuste. En cambio, si
realizamos la reconstruccion sélo con la parte real o
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con la parte imaginaria, el error en las
reconstrucciones oscila entre un valor maximo y
minimo dependiendo de la distancia de propagacion.
Los valores maximos y minimos del error RMS
obtenidos cuando se reconstruye la informacion
utilizando sdlo la parte real o imaginaria se muestran
también en la figura 6.

Las oscilaciones se pueden ver en detalle en la figura
7, donde se representa el error RMS para 500 puntos
en una distancia 2\ alrededor de z=240.88 mm. El
periodo de las oscilaciones del error al utilizar la
parte real o la parte imaginaria es de A/2. Ademas, el
comportamiento para las dos partes es
complementario. Asi, para z= 240.88 mm tenemos
un minimo de error utilizando la parte real pero un
maximo utilizando la parte imaginaria. Estas
oscilaciones se explican teniendo en cuenta que la
parte real o la parte imaginaria de una funcién
compleja se puede expresar como la suma o la resta
de la funcién y su conjugada, que al ser propagadas
producen interferencias constructivas o destructivas
dependiendo de la distancia de propagacion'®'".

&0
—— Ajuste sumando RE+IM
704 Zona minimo error ajuste a una curva (RE o IM)
Zona méximo error ajuste a una curva (RE o IN1)
504
504
wy B —
2 o]
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2
w 0

o

T T T

1500 2000
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y ¥ Y T
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Figura 6. Grafico del error RMS para la reconstruccion
del pez de 0 a 3000 mm utilizando las curvas sélo real y
solo imaginaria de las pantallas ferroeléctricas.

Ajuste: —— RE+HM ——RE ——IM

Error RMS

T Ly T ¥ T T ¥ T b
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Figura 7. Gréfico del error RMS para la reconstruccion
del pez a una distancia 2\ alrededor de 240.88 mm
utilizando las curvas so6lo real y s6lo imaginaria de las
pantallas ferroeléctricas
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4.- Configuracion en interferémetro de
Mach-Zehnder.

El segundo tipo de dispositivos que analizaremos
son unas pantallas de transmision extraidas de un
videoproyector comercial (Epson EMP-3000).

De entre las posibles configuraciones de estas
pantallas'?, se ha escogido una de alto contraste y
otra de casi fase. La de alto contraste (HC), que se
muestra en la figura 8, se obtiene con el polarizador
a 0° y el analizador a 91° con lo que se tiene un
contraste maximo de 125:1 y un desfase maximo de
0.75m. La de casi fase (PM), que se muestra en la
figura 9, se obtiene con el polarizador a 5° y el
analizador a 64° ofreciendo un contraste maximo de
5.4:1 y un desfase maximo de 1.60m. En el caso
ideal, con dos configuraciones de solo fase, se
podria utilizar el método de la suma de dos fases.
Sin embargo, debido al reducido grosor de estas
pantallas™ no se tiene una configuracion ideal de
so6lo fase, con lo que al ajustar las fases calculadas a
las curvas disponibles se introducen valores de
modulacioén que no se corresponden a los valores de
fase calculados. Estos valores no deseados producen
que la reconstruccion que se obtiene sea muy
ruidosa, y por lo tanto sea necesario utilizar un
método alternativo.

05

Figura 8. Curva operativa de alto contraste (HC) para la
pantalla de transmision

Figura 9. Curva operativa de casi fase (PM) para la
pantalla de transmision
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La alternativa que hemos utilizado es considerar
directamente los valores complejos de la
distribucion que se quiere representar y ajustarlos a
la suma de las configuraciones de las dos pantallas,
sin separarlos antes en la suma de dos fases'. De
esta forma, se consigue también un numero
complejo como combinacion de otros dos numeros
complejos usando la suma que se obtiene de las dos
pantallas. En este caso, los numeros complejos que
se suman deben pertenecer a las curvas de

modulaciéon (CM) de las pantallas en la
configuraciéon que se haya seleccionado:

z=z +2, donde z;, eCM,y z, e CM, (5)
Asi, cada pantalla puede trabajar en una

configuracion determinada, de forma que si se
suman las curvas de las dos configuraciones (todos
los puntos con todos los puntos) se obtiene un mapa
de valores posibles, como ¢l que se muestra en la
figura 10, que cubre mas zona del plano complejo
que las anteriores por separado. Los valores de
entrada se ajustan con el método de minima
distancia euclidea a esta nueva configuracion densa.

Re

Figura 10. Curva combinada (PM+HC) con los valores
accesibles obtenidos al sumar las configuraciones de alto
contraste y casi fase de las pantallas de transmision

Hemos utilizado este método para ajustar la funcion
compleja del holograma que reconstruye el pez de la
figura 4 a una distancia de 849 mm, utilizando una
longitud de onda de 632.8 nm. En la figura 11 se
presenta la reconstruccion que se obtiene al sumar
las dos partes que se muestran en cada una de las
pantallas con las configuraciones de alto contraste y
casi fase. Como se ve, esta reconstruccion es muy
similar al objeto original y mucho mejor que si se
utiliza s6lo una de las pantallas para representar la
informacion del holograma, como se muestra en la
reconstruccion a 500 mm de la figura 12(a),
utilizando sélo el ajuste a la configuracion de alto
contraste, donde sélo se recupera la informacion de
bajas frecuencias, y en la reconstruccion a 500 mm
de la figura 12(b), donde se utiliza sélo el ajuste a la
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configuracién de casi fase, y s6lo se recupera la
informacion de los detalles correspondientes a las
altas frecuencias.

Figura 11. Reconstruccion simulada del pez a 849 mm
utilizando el ajuste a la curva combinada PM+HC

(@

(b)

Figura 12. Reconstrucciones simuladas utilizando el
ajuste a s6lo una pantalla: (a) con la curva de alto
contraste y (b) con la curva de casi fase

De nuevo, para ver este comportamiento en detalle,
se calculan los errores RMS entre la amplitud de las
reconstrucciones y el objeto original para distintas
distancias de propagacion. En la figura 13 se
presentan los resultados para 2000 distancias entre 0
y 3000 mm. En la figura se muestran los limites de
oscilacion cuando se reconstruye la informacion
utilizando una pantalla o la combinacion de ambas.
El primer experimento consiste en ajustar la parte
real del campo a una pantalla trabajando con una
configuracion PM (curvas azules). En segundo
lugar, la parte imaginaria del campo se adapta a una
pantalla en configuracion HC (curvas rojas). Por
ultimo, se puede ver el error de la reconstruccion
usando el ajuste combinado (curva verde). Este
oscila entre una zona de minimo error y otra de
maximo. Siempre se obtienen mejores resultados
que al utilizar s6lo una de las partes ajustada a una
unica pantalla.

Estas oscilaciones se pueden ver en detalle en el
grafico de la figura 14, donde se puede apreciar que
el periodo de estas oscilaciones se corresponde a la
longitud de onda utilizada. Dichas oscilaciones son
debidas al factor exp(ikd) de la transformada de
Fresnel (ecuacién 1), que introduce una fase global a
todos los puntos de la distribucion compleja una vez
se ha calculado la integral El valor de esta fase
depende de la distancia de propagacion, con un
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periodo A, y hace rotar los puntos sobre el plano
complejo.

Al calcular el holograma que reconstruye el objeto
partimos de una distribucion de valores reales, que
estan representados en la imagen que utilizamos, y
por tanto estan localizados en una zona concreta del
plano complejo.

Niveles méme y minimo

s Parte real (PM)

Full complex (FM+HC)

—— Parte imaginaria (HC})
"1 &x’\ﬂ
50

s

T T T T T
1500 2000 2500

Distancia (mm)

Error RMS

T T T
o 500 1000 3000

Figura 13.Grafico del error RMS para la reconstruccion
del pez de 0 a 3000 mm utilizando la curva combinada
PM+HC y las curvas HC y PM por separado

—— Full complex (PM+HJ
Parte real (PM)

—— Parte imaginaria (HC)

Error RMS

/ \ { : \ / \

II'\ / v/ \ / \
g \-\_/r | I"u«_/"l \
848;)990 ' 345.5995 849.5000 849.|0006 849.|0010
Distancia (mm)

Figura 14. Grafico del error RMS para la reconstruccion
del pez a una distancia 2\ alrededor de 849 mm utilizando
la curva combinada PM+HC y las curvas PM y HC por
separado

Al retropropagar esta distribucion mediante la
transformada de Fresnel se conserva cierta
localizaciéon en los puntos de la distribucion
compleja que se obtiene, aunque la zona del plano
complejo donde se localizan depende de la fase
exp(ikd). Esto se puede observar en la figura 15,
donde se representa la distribucion de los puntos en
el plano complejo del holograma que reconstruye la
imagen del pez para distintas distancias de
retropropagacion. En la figura 15(a) se representa la
distribucion retropropagada a d=-849 mm, donde se

Autor: Raul Tudela, et al.



ve una localizacion de los puntos en el cuarto
cuadrante, en la figura 15(b) se representa la
distribucion a d=-(849+A/4) mm, donde la
distribucion se ha desplazado al tercer cuadrante, en
la figura 15(c) la distribucion esta retropropagada a
d=-(849+\/2) y se localiza en el segundo cuadrante,
en la figura 15(d) la distancia es d=-(849+3A/4) mm
y la distribucion se halla en el primer cuadrante,
finalmente en la figura 15(e) se completa un periodo,
al retropropagar a d=-(849+X) y la distribucion se
vuelve a localizar en el cuarto cuadrante.

m |+1 m |+1

®)

m |+1

(@)

m |+1

© @

m |+1

e
Figura 15. Distribucion e(n)el plano complejo de los
puntos del holograma del pez retropropagado: (a) 849 mm,
(b) 849+A/4 mm, (c) 849+A/2 mm, (d) 849+3A/4 mm y (¢)
849+A mm

Asi, cuando la distribucion compleja de puntos se
halla localizada en una zona del plano complejo que
no esta cubierta por la curva combinada que se
utiliza para ajustarla, el error en la reconstruccion
aumenta, y cuando la distribucion se halla en una
zona cubierta por la configuracion, el error de la
reconstruccion disminuye. Esto se puede observar en
la forma de las oscilaciones en el grafico de la figura
14. Asi, estas oscilaciones se observan al utilizar las
pantallas de transmisién, que presentan unas
configuraciones de modulacion del plano complejo
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limitadas. En el caso de las pantallas de reflexion
ferroeléctricas utilizadas para sumar la parte real y la
imaginaria estas oscilaciones no aparecen, ya que las
configuraciones utilizadas cubren el plano complejo
completo.

Conclusiones

En este trabajo se han evaluado diferentes
posibilidades para obtener la modulacion completa
del plano complejo mediante el uso de pantallas de
cristal liquido, teniendo en cuenta las limitaciones
que presentan estos dispositivos. Como aplicacion
de este sistema de modulacion compleja se ha
realizado la representacion de hologramas de
Fresnel. Estos hologramas se generan por ordenador
y se muestran en las pantallas de cristal liquido de
forma que, al propagarse la luz, se obtiene la
reconstruccion del objeto codificado a una distancia
predeterminada. Se han considerado dos tipos de
dispositivos, unas pantallas ferroeléctricas que
actuan por reflexion y unas pantallas de cristal
liquido nematico que actian por transmision. Con
estos dispositivos se han estudiado los montajes que
permiten acoplar dos pantallas para obtener la
modulacién compleja completa mediante la suma de
los frentes de onda.

Para obtener resultados dptimos es necesario contar
con configuraciones que permitan una modulacion
ideal, ya sea para combinar una modulacion de
amplitud y una de fase, dos de fase o una
modulacion en parte real y otra en parte imaginaria.
Las pantallas de reflexion presentan unas
configuraciones idoneas para realizar la modulacion
de la parte real y de la parte imaginaria, con lo que
se obtiene unos resultados Optimos al representar
informacion compleja mediante la suma de ambos
dispositivos. En el caso de las pantallas de
transmision, las configuraciones de las que se
dispone son menos ideales al modular la amplitud o
la fase, pero aun asi se ha demostrado que se pueden
obtener buenos resultados de modulaciéon compleja
combinando dos dispositivos. El hecho de utilizar
dos dispositivos permite eliminar métodos de
codificacion de la informacion compleja,
permitiendo utilizar la resolucion completa de las
pantallas.
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