Universidade Estadual de Campinas

Instituto de Fisica “Gleb Wataghin™

Departamento de Fisica de Matéria Condensada
Laboratorio de Optica

Tese de Doutorado

Construciao de Telas Holograficas e
Aplicacoes

Daniel Souza Ferreira Magalhaes

Comissao Julgadora:

Prof. Dr. José Joaquin Lunazzi (orientador) — [FGW/UNICAMP

Prof. Dr. Carlos Manuel Giles Antunez de Mayolo — [FGW/UNICAMP
Prof. Dr. Luis Eduardo Evangelista de Araujo — IFGW/UNICAMP

Prof. Dr. Fernando de Souza Barros — [F/UFRJ

Prof. Dra. Isabel Cristina dos Santos Carvalho — DF/PUC - Rio de Janeiro
Prof. Dr. Mikiya Muramatsu (suplente) — [F/USP

Prof. Dr. Lucila Helena Deliesposte Cescato (suplente) — [IFGW/UNICAMP

Tese apresentada ao Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin” para a obtengdo do
titulo de Doutor em Fisica

13 de Agosto de 2009

TSt exewplyr Coyrreeooud U redoos Vs de \ (
IU‘\ e £ (rS/PdVl ce. S s &?M L C‘L) se ‘J‘Q {’QV#’GI'P&,J—\) C—J—Q'[-QL.(A,_‘\JZ

pelo 2luwo Davrel Sooen Ferreica fb'\gij_‘,‘/f,uu e Q/Prcwag P{b’ ol

oS

AR Szoske &e 2009

FROF. JOSE J. LUNAZZI

\,_ﬁjv(fﬁic&uz .



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

Magalhaes, Daniel Souza Ferreira
M27c Construgéo de telas holograficas e aplica¢des / Daniel
Souza Ferreira Magalhaes. -- Campinas, SP : [s.n.], 2009.

Orientador: José Joaquin Lunazzi.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

1. Telas holograficas. 2. Difracdo. 3 Imagens

tridimensionais. 4. Holografia. |. Lunazzi, José Joaquin.
ll. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin”. Ill. Titulo.

(vsv/ifgw)

Titulo em inglés: Construction of holographic screens and their applications
Palavras-chave em inglés (Keywords):

1. Holographic screens

2. Diffraction

3. Three-dimensional images

4. Holography

Area de concentragao: Otica

Titulagéo: Doutor em ciéncias

Banca examinadora:

Prof. José Joaquin Lunazzi

Prof? Isabel Cristina dos Santos Carvalho
Prof. Fernando de Souza Barros

Prof. Carlos Manuel Giles Antunez de Mayolo
Prof. Luis Eduardeo Evangelista de Aradjo
Data da defesa: 13-08-2009

Programa de Pés-Graduagao em: Fisica

i




r e
¥ 3 |FGW
UNICAMP o e P God Vs
Secretaria de Pés-Graduacdo - Tel: (19) 3521-5305 FAX: (19) 3521-4142
MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE DOUTORADO DE DANIEL
SOUZA FERREIRA MAGALHAES - RA 995027, APRESENTADA E APROVADA AO
INSTITUTO DE FISICA “GLEB WATAGHIN” DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

CAMPINAS, EM 13/08/2009.

COMISSAO JULGADORA:

Prof. Dr. José Jgaq unazzi - DFMC/IFGW/UNICAMP
driedtador do Candidato)

Prof. Dr. Carlos Manuel Giles Antunez de Mayolo DEMC/IFGW/UNICAMP
\ |

[ ! |
[ I

[
N - 7 w/f,(!//
J

Prof. Dr. Luis Eduardo Evangelista de Araujo
DEQ/IFGW/UNICAMP

— ——

,,/*'{
[ Y (

H—— . A~ — )
Prof. Dr. Fernando de Souza Barros™ IF/UFR]

ﬂ’? fM @d,w—a@/&s

Profa. Dra. Isabel Cristina dos Santos Carvalho — DF/PUC-Rio de Janeiro

Universidade Estadual de Campinas - Instituto de Fisica Gleb Wataghin — Secretaria da Pés-Graduagéo
CP 6165 — CEP 13083-970 - Campinas - SP —
Fone: +55 19 3521-5305 / 3521-5279 / 3521-5280
e-mail: secpos@ifi.unicamp.br

il



v



Aos meus queridos amigos
Rolando, Sérgio, Edemir e Pepe

por toda a assisténcia em todas as horas.



vi



Agradecimentos

A minha familia pelo apoio durante todo meu processo de formacao.

Ao professor J. J. Lunazzi pela orientagao, amizade, ensinamentos e conhecimentos a
mim transmitidos. A Cristina, sua esposa, pela imensa amizade e carinho ao longo
desses preciosos anos. Um beijao a minha mae campineira.

A grande amiga Noemi I. R. Rivera por sua amizade e companheirismo no trabalho
durante os primeiros dois anos de trabalho na tese.

A grande amiga Maria Clara I. Amon pela amizade e cumplicidade no trabalho de
gravacao de telas no chao do laboratério. Ao trabalho com lasers de diodo e nossas
discussoes sobre ensino de fisica. Obrigado por sempre estar do nosso lado!

Aos amigos do laboratoério: Jacson, Flavia, Luis Gutierrez, Luis, Tati, Renata, Lau, Ero,
Del, Dona Neuza, Nilson, Edson, Fabiola, Do Carmo; pela amizade e pelas colaboragoes
nos trabalhos. As festinhas de aniversario, despedida, recepc¢ao, defesas, ..., ou seja, a
todas as desculpas que inventavamos para confraternizar.

Aos bolsistas SAE da Unicamp pela ajuda, amizade e cooperacao nos traba-lhos com
a Exposicao de Holografia. Abraco especial para André e Richard.

Aos professores Lucila e Jaime por suas amizades e companheirismos.

Aos professores e amigos cubanos que conheci em minha estadia de dois meses: familia
Serra, Carlos, Llovera, Alfredo, Deysi, Juan, Aris, Hilario, e tantos outros amigos muito
especiais.

A meu irmao Rolando L. Serra Toledo por sua preciosa amizade e grande competéncia

vii



que ajudou no éxito dessa tese de doutorado. Hermano, un fuerte abrazo!

viil



RESUMO

A Tela holografica é um elemento 6ptico difrativo gerado pela interferéncia de dois feixes
de maneira a redistribuir convenientemente para um observador a luz que recebe com
o objetivo de visualizagao de imagens sem 6culos e com paralaxe.

Neste trabalho descrevemos alguns métodos de obtencao de telas holograficas para
aplicagoes em projecoes com luz branca. As fundamentamos, analisamos os resultados

obtidos, assim como descrevemos suas aplicagoes.
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TITULO

Construccion de pantallas holograficas y aplicaciones

RESUMEN

La pantalla holografica es un elemento 6ptico difractivo generado por la interferencia
de dos haces de modo que redistribuya convenientemente para un observador la luz que
recibe con el objetivo de visualizar imagenes sin anteojos y con paralaje.

En este trabajo describimos diferentes métodos de obtencién de pantallas holograficas
para aplicaciones en proyecciones con luz blanca. Las fundamentamos, analizamos los

resultados obtenidos y describimos sus aplicaciones.



TITLE

Construction of holographic screens and their applications

ABSTRACT

Holographic screen is a diffractive optical element generated by the interference of two
beams in order to properly distribute to an observer the light it receives with the purpose
of viewing parallax images without glasses.

This work describes some methods for obtaining holographic screens looking forward
applications with white light. We substantiate, analyze the results and describe their

applications.
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TITOLO

Konstruado kaj aplikado de holografiaj ekranoj

RESUMO

Holografia ekrano estas difrakta optika elemento farita per du faska interferenco por
redistribuj al observanto la ricevitan lumon tiel ke li spektas tridimensiajn bildojn sen
bezoni specialajn okulvitrojn.

Tiu eksploro priskribas kelkajn faradmetodoj por aplikado per blanka lumo projektado.

Ni fundamentigas, analizas la rezultojn kaj priskribas la aplikadon.
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Apresentacao

A estrutura desta dissertagao esta apresentada da seguinte forma:

Na Parte I introduzimos os conceitos necessarios para o entendimento das telas
holograficas, mostramos e comparamos nosso trabalho com os da atualidade no mundo
além de apresentar os objetivos e a novidade cientifica da tese.

Na Parte II distinguimos cada um dos tipos de telas holograficas desenvolvidas e
explicamos seu funcionamento com luz monocromatica e luz branca.

Na Parte III mostramos como se realizou a construcao de cada uma das telas holo-
graficas.

Na Parte IV apresentamos as aplicacoes desenvolvidas na tese.

Na Parte V estao as conclusoes que sumarizam os resultados alcancados.

Na Parte VI apresentamos as referéncias organizadas por ordem de apari¢gao de todo
o trabalho.

Na Parte VII encontram-se os apéndices, que sao trabalhos relacionados com a tese
mas nao presentes no ntucleo central. As referéncias bibliograficas estao separadas por
apéndice.

As notas de rodapé da tese sao numeradas por capitulo.
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Capitulo 1

Introducao

O termo tela hologrdfica é usado muitas vezes para designar telas semitransparentes que
sao usadas para projecao de imagens que vistas, apresentam aspecto fantasmagorico.
Estas telas nao sao necessariamente construidas por holografia e também podem nao

ser capazes de produzir imagens tridimensionais.

A tela hologréfica referida nesta tese é um elemento éptico difrativo (em inglés,
DOE) [1] gerado pela interferéncia de dois feixes monocrométicos de maneira a re-
distribuir apropriadamente a luz que recebe para um observador com o objetivo de

visualizacao de imagens 3D sem 6culos e com paralaxe.

Sem haver conhecido a tela holografica feita para uso com luz monocromética [2, 3],
J. J. Lunazzi teve a ideia da primeira tela hologréafica para luz branca atraves de um
holograma de Walter Spierings, “Letra E”, onde a profundidade resultava espectralmente
codificada e através de um holograma Benton [4] simples criado por um artista plastico
chamado Dan Schweitzer [5] antes de 1984, como decodificador visual. O holograma de
Schweitzer era criado a partir do registro de um difusor plano e o resultado eram cores
puras que mudavam conforme a mudanca do ponto de vista vertical de um observador.
Steve McGrew tornou este holograma popular produzindo massivamente hologramas

estampados [6]. A primeira tela holografica nada mais era que um desses elementos



girado de noventa graus.

Esta tela foi mostrada a imprensa em 1988 e em congresso da especialidade nos EUA
em 1989 [7] e logo depois foi patenteada [8]. A capacidade de produzir imagens fora do
plano da tela se deve ao fato de que o registro fotografico do espectro de uma imagem
apos passar por uma rede de difragao, guarda uma memoria da profundidade. A tela
holografica é a decodificadora desta memoria. O processo de codificacao-decodificacao
da profundidade de uma imagem por dupla difracao foi citado pela primeira vez em

1990 [9], e dois anos depois é publicada sua primeira descri¢ao [10].

Uma das dificuldades na obtengao das telas hologréaficas é conseguir estabilidade
na gravagao, ja que as dimensoes envolvidas sao muito superiores as tipicas, de poucos
centimetros, e os produtos quimicos utilizados para este fim, como o Varsol por exemplo,
sao de alto risco para a satude [11, 12]. Para contornar esse problema foram construidas
telas utilizando laser pulsado [13, 14], que apesar do grande tamanho, possufam baixa

eficiéncia de difragao.

O processo de fabricagao de telas holograficas foi poucas vezes publicado e, pos-

sivelmente por ter boas possibilidades de aplicacoes comerciais, por vezes repatenteado

[15, 16].

Por outro lado o método de fabricagao de lentes difrativas, ou telas holograficas
simples, que poderiam ser passiveis de aplicacao com luz branca, vem sendo explorado
atualmente devido as diversas aplicagoes que esses elementos podem ter [17, 18, 19].
Utilizando um laser pulsado de femtossegundos foi possivel obter lentes de pequena

abertura com boa eficiéncia de difracao [20, 21].

Nesta tese descrevemos métodos distintos de obtencao de telas hologréaficas para
aplicagoes em projegoes com luz branca, analisamos e comparamos os resultados com

telas obtidas previamente, assim como descrevemos suas aplicagoes.
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1.1 Difracao

O fenomeno responséavel pela formacao de imagens em sistemas que utilizam a tela
holografica é a difracao.

A difragao ocorre sempre que uma frente de onda fica limitada por um obstaculo
ou por uma abertura de qualquer tipo. A intensidade da luz em qualquer ponto do
espaco pode ser calculada tomando-se cada ponto da frente de onda como uma fonte
puntiforme e calculando-se a configuragao de interferéncia que dai resulta (Principio de
Huygens) [22].

Asidéias de Huygens e Young foram combinadas em 1818 por Augustin Jean Fresnel.
Fresnel foi calculou a distribuicao de luz em espectros de difracao com excelente precisao.

Na apresentacao de Fresnel de seu artigo para um comité premiador da Academia
Francesa de Ciéncias, sua teoria foi fortemente criticada pelo grande matematico frances
S. Poisson, um membro do comité. Poisson mostrou o absurdo da teoria mostrando
que ela previa uma mancha clara no centro da sombra de um disco opaco. F. Arago
executou um experimento e encontrou essa mancha. Fresnel ganhou o prémio, e desde
entao o efeito tem sido conhecido como a Mancha de Poisson. Tendo lido algumas das
apresentacoes de Fresnel a Academia Francesa de Ciéncias (Figura 1.1), J. J. Lunazzi
suspeita que Arago tenha usado raios de Sol e um filtro para aumentar a pontualidade
e monocromaticidade da luz e perceber a mancha criada pelo disco opaco.

A difracgao foi depois estudada no caso de fendas e aberturas circulares, até se chegar
as estruturas periddicas que chamamos de redes, sendo redes simples as de linhas retas,
paralelas e equidistantes. Outro tipo de rede, mais complexa, sao as de linhas circulares
concéntricas, por exemplo. Elas podem ser feitas para funcionar tanto por transmissao
como por reflexao.

Ao criar a holografia, Gabor [23] associou a figura de interferéncia de duas ondas,
uma simples e outra de tipo geral, a onda gerada pela difracao dessa mesma figura

demonstrando o principio de reconstrugao de ondas que lhe rendeu o prémio Nobel em
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Figura 1.1: Folha de rosto das publicagdes completas de Augustin Fresnel.

1972. Um holograma funciona por difracao e isso guarda semelhanca com este trabalho,
porque as telas hologréficas funcionam por difracao.

A teoria de difracao, inicialmente baseada na geracao de ondas secundarias segundo
o modelo de Huyguens, foi aplicada com sucesso por Fresnel fazendo engenhosas so-
matorias de componentes de amplitude e fase em cada direcao, e desenvolvida poste-
riormente a partir das equagoes de Maxwell.

Sommerfeld, que definiu convenientemente a difracao como qualquer desvio dos raios
de luz de caminhos retilineos que nao podem ser interpretados por reflexdo ou refra¢dao
[24], Kirchoff, Rayleigh e outros obtiveram um equacionamento correto mas tiveram de
se limitar a componentes escalares. A teoria vetorial tem desenvolvimento mais recente
porém, limitada a problemas mais simples.

Na pratica, uma limitagao maior existe porque as solugoes que se consegue obter ne-
cessitam de ordindrio assumir uma aproximacao de angulo pequeno com respeito a linha
de propagacao, a chamada teoria paraxial. Essa limitacao nao é devidamente ressaltada
nos livros texto, assim como o fato de que, mesmo com a aproximacao paraxial, pode-se
ficar muito dificil ou até impossivel se obter a solucao analitica. E nesses casos onde é
empregado o tragado de raios [25], que considera exclusivamente a diregao principal de

desvio de energia por uma estrutura aproximadamente peridédica, sem sequer considerar



a fase como nos calculos de Fresnel. Esta ferramenta resulta um auxiliar inéstimavel e
que pode comprovar, pelo casamento com os resultados experimentais, o funcionamento

do processo de difracao.

1.1.1 Tracado de raios: difracao por uma estrutura periodica

Em uma tela holografica, apesar de sua estrutura nao possuir frequéncia espacial cons-
tante, podemos considera-la dessa forma desde que a parte em questao seja suficiente-
mente pequena. Consideramos pequena, por exemplo, uma regiao de 3 mm de uma tela
holografica gravada a 45 graus onde suas distancias de gravacao sao maiores que 1 m.
Para mais informagoes sobre a gravacao, ver Parte I1I desta dissertacao.

A direcao dos raios difratados de uma onda qualquer, indicada pela normal da super-
ficie de uma frente de onda, incidente em uma estrutura periédica, pode ser calculada

utilizando a equacao das redes de difragao [26]

senf; — senfy = mAv (1.1)

onde 6; e 0; sao os angulos de incidéncia e difracao respectivamente, m é um nimero
inteiro e é chamado de ordem de difracao e v é a freqiiéncia espacial da estrutura
periddica.

A rede de difracao nada mais é que uma estrutura periddica capaz de difratar uma
certa onda incidente para direcoes indicadas pela equacao 1.1. Vale ressaltar que para
que ocorra difracao por uma estrutura peridédica, as dimensoes envolvidas da estrutura
devem ser da ordem de grandeza do comprimento de onda da onda envolvida.

Para trabalhar com a equacao 1.1, é necessario definir uma regra de sinais para os
angulos e para a ordem de difracao. A convencgao usada nessa tese segue a definida por

[27]. Esta convencao é explicitada abaixo:

e O ponto onde o raio toca o plano da estrutura periédica é a origem do plano
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coordenado.

e Os angulos de incidéncia e difracao sao tomados a partir da normal, como de

costume.

e Os angulos que encontram-se em quadrantes pares sao negativos, enquanto que

os encontrados em quadrantes impares sao positivos.

e A ordem de difragao é considerada positiva quando o raio é desviado para cima

em relagao a ordem zero (raio que nao é desviado), e negativa em caso contrario.

Vale lembrar que o seno de um angulo negativo é o negativo do seno do médulo do
angulo, pois o seno é uma fungao fmpar.
A figura 1.2 mostra um exemplo da convencao. Nesse caso os angulos de incidéncia

e difracao sao negativos e a ordem de difracao é positiva.

Oadrante 2 .l Ouadrante |

B

\%‘F

Chuadrante 3 Cuadrante 4

Figura 1.2: Exemplo da convencao adotada para andlise da difracao de uma estrutura
periodica.

A equacao resultante para esse caso seria:

— sen|6;] + sen|0y] = +|m| v (1.2)



1.2 Lentes Difrativas

Lentes difrativas sao elementos 6pticos geralmente usados para focalizar luz monocro-
matica. Uma lente difrativa consiste em uma série de anéis ou de zonas de largura

decrescente.

As placas zonais sao lentes difrativas que focalizam luz no eixo éptico da lente.

1.2.1 Placas Zonais ou Lentes Difrativas em eixo

Uma placa zonal [28, 29] é um elemento usado para focalizar luz. Diferente das lentes
convencionais, a placa zonal usa a difracao ao invés da refracao para desviar a luz, por
isso ela também é conhecida por lente difrativa em eixo. Criada por Augustin-Jean
Fresnel, também é chamada de Placa Zonal de Fresnel em sua honra. A capacidade de
focalizacao da placa zonal é uma extensao do fenomeno da mancha de Arago causada
pela difragao de um disco opaco.

Uma placa zonal consiste de um conjunto de anéis simétricos radiais, conhecidos
como zonas de Fresnel, os quais se alternam entre regidoes opacas e transparentes. A
luz que atinge a placa zonal difratara nas bordas das zonas opacas. A distancia entre
as zonas pode ser escolhida de maneira a possibilitar a focalizacao a distancia dese-
jada. Placas zonais produzem padroes de difracao equivalentes, nao importando se o
disco central é opaco ou transparente, desde que também as outras zonas sigam esta

alternancia. A luz se encontra em fase a distancia f, como mostra a Figura 1.3.

Uma placa zonal pode ser holograficamente obtida gravando um holograma elemen-
tar de Gabor [30], ou seja, registrando em um filme holografico o padrao de interferéncia
de duas fontes pontuais. Esta placa zonal é chamada de Placa Zonal de Gabor, em in-
glés GZP. Uma fonte pontual S a distancia v do plano do filme hologréfico ilumina um
centro de espalhamento P que esta a distancia u do mesmo plano, como pode ser visto

na Figura 1.4.



Figura 1.3: Placa zonal binaria: as areas de cada anel, claras e escuras, sao iguais.

Quando a diferenca de caminho éptico Al entre a fonte pontual e o centro espalhador
for igual a nA temos uma regiao de maximo brilho [30]. A distancia x,, do centro da
placa zonal a cada uma destas regioes ¢ dada pela equacao 1.3. Esta expressao assume

aproximacao paraxial.

T =\ 20\ f (1.3)

onde n é um inteiro, A é o comprimento de onda de gravacao e f é definido pela equagao
1.4, onde u e v sao as distancias das fontes pontuais ao filme de gravacao como pode

ser visto na figura 1.4.

Uso de lentes difrativas em eixo como telas holograficas

As placas zonais de Gabor descritas na secao 1.2.1 podem ser usadas como telas ho-
lograficas. Seu funcionamento é analogo ao das telas hologrdficas simples descritas no

Capitulo 2 com um $erio inconveniente: como as placas zonais sao construidas por duas
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Figura 1.4: Gravacao hologréafica de uma placa zonal.

fontes pontuais no eixo 6ptico, quando projetamos uma imagem sobre ela, temos como

parasita a ordem zero de difracao da placa.

1.2.2 Comparacao entre as Lentes Difrativas e Refrativas

Uma lente difrativa, analogamente a uma tela hologréfica simples (Capitulo 2), tem
comportamento semelhante ao de uma lente convencional refrativa, com a diferenga de
que a distancia focal depende mais fortemente do comprimento de onda e de que nao é
dificil fazer com que o eixo 6ptico do objeto nao seja o0 mesmo que o da imagem. Esta

analogia esta ilustrada na Figura 1.5.

No caso de um objeto de luz branca projetado na lente difrativa, vemos que na
posicao do foco de cada cor o observador vera o objeto naquela cor correspondente.
A Figura 1.6 mostra uma projecao em luz branca sobre a tela, com um dos olhos o

observador vé a imagem em vermelho e com o outro olho aquela imagem em verde.

11
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Figura 1.5: Analogia gréfica entre lentes convergentes refrativa (convencional) e
difrativa. Além da “quebra’do eixo éptico, a distancia focal da lente difrativa depende
em proporcao direta do comprimento de onda .

1.3 Holografia e Holoimagens

1.3.1 Holografia e a reconstrucao de uma frente de onda

Em 1948, Gabor sugeriu uma forma que permite registrar um objeto permanentemente
em uma placa fotografica [23]. Este sistema consiste em registrar as ondas que saem dos
distintos pontos de um objeto de tal modo que no elemento de registro fique gravado a
fase e a amplitude da onda espalhada pelo objeto real iluminado com luz coerente [31].
Da fase, o que interessa ao observador é a variacao transversal de seu valor dada pela
inclinagao do raio. Como o olho nao vé a fase absoluta, podemos dizer que a holografia
¢ a fotografia que registra a inclinacdo dos raios [32, 33]. O elemento onde ficaram
gravadas essas informagoes (amplitude e fase) é chamado de holograma.

O processo de reconstrugdo de uma frente de onda[22] ocorre em duas etapas: a
gravacao, onde se registra a informacao, e a reconstrucao. Na gravacao, como as ondas

em questao sao coerentes, necessitamos guardar as informacoes de amplitude e fase,

12
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Figura 1.6: Observador visualizando uma imagem branca com a tela holografica.

entretanto os meios de registros disponiveis respondem a intensidades de luz, assim é
necessario que a informagao de fase seja convertida de alguma maneira em amplitude.
Para isso introduzimos uma frente de onda chamada de frente de onda de referéncia.
Na Figura 1.7 representamos a gravacao do padrao de interferéncia das duas frentes de

onda, a objeto (que buscamos reconstruir) e a referéncia.

Onda-Objeto

a

Onda-Referéncia Filme

Figura 1.7: Gravacao de um holograma num filme hologréfico, fazendo a interferéncia
de onda objeto O com uma onda referéncia R.

Se a onda objeto for
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a(z,y) = a(z,y)e 7?0V (1.5)

e a onda referéncia for dada por

A(z,y) = Az, y)e 7o) (1.6)

entdo a intensidade da soma das duas (eq.1.5 e eq.1.6) sera

I(z,y) = AA"+ Aa* + aA" + aa” (1.7)

= |A(z,y)* + la(z,y)* + 2A(z, y)a(z, y)Cos [V (2, y) — o(z, y)] (1.8)

A chave que explica o processo é o terceiro termo da expressao da intensidade 1.8, que
tem a informagao da diferenga de fase das ondas. Considerando que a intensidade |A|?
do feixe referéncia é uniforme pela superficie de gravacao, a amplitude de transmitancia

do filme gravado e revelado sera

tr(z,y) =t, + f(Aa* +aA* 4 aa”) (1.9)

onde t;, é uma transmitancia uniforme estabelecida pelo referéncia e 3 é uma constante

que esta relacionada com as caracteristicas do filme.

Se iluminarmos esta transparéncia (eq. 1.9) com uma onda de reconstrugao B(x, y)

obtemos

B(z,y)ts(z,y) = t,B + faa’B + FA"Ba + fABa" (1.10)
B(z,y)ts(r,y) = Uy + Uy + Us + U, (1.11)
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Note que se a onda B é uma réplica exata da onda referéncia A, entao o terceiro

termo torna-se

U;(z,y) = fA"Aa(z,y) = B|APa(z, y) (1.12)

Relembrando que assumimos que A possui uma intensidade uniforme pelo filme,
obtemos uma réplica exata da onda objeto a menos de um fator constante, como pode-
mos ver na Figura 1.8(a).

Escolhendo B como sendo o conjugado da onda referéncia, isto é, A*, entdo a onda

U, torna-se

Uy(z,y) = BA"Aa"(z,y) = B|A[*a’(z,y) (1.13)

estd é a imagem conjugada do objeto, representada na Figura 1.8(b).

Figura 1.8: Reconstrugao holografica: (a) Holograma iluminado pela onda A. (b) Holo-
grama iluminado pela onda de referéncia conjugada A*.

A distribuicao de intensidade gravada no holograma nao se parece com o objeto,
mas quando ele é iluminado adequadamente saem ondas com iguais propriedades de

amplitude e fase, como se essas ondas estivessem saindo do objeto real. Observando o
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holograma iluminado se vé o objeto como se ele estivesse realmente ali. A holografia
inspirou numerosas pesquisas no campo das imagens e da éptica coerente. Tentativas
de se obter o mesmo resultado sem precisar do feixe de referéncia ou de poder registrar
pela luz branca nao foram bem sucedidas até hoje, mas para o segundo caso temos uma
proposta interessante [34]. Por outro lado, tem-se conseguido calcular a amplitude e
fase da onda por meio da anélise da intensidade da luz difratada paraxialmente pelo

objeto, o que tem aplicacoes interessantes na obtencao de imagens por meio de raios X

[35).

1.3.2 Holoimagem, uma imagem holo sem o registro

Como vimos na se¢ao anterior, um holograma é o registro em filme holografico utilizando
um fonte de luz coerente de um objeto. Holo é um radical que vem do grego (holos) e
significa “todo”.

Definimos uma holoimagem como uma imagem volumétrica produzida com a uti-
lizacdo de uma tela holografica. Ela possui paralaxe continua mas, diferente de um
holograma, onde a imagem estd registrada permanentemente no filme, acontece sem o
registro no filme holografico. Uma holoimagem ¢é produzida através de uma projecao
sobre a tela. Todas as imagens produzidas com os sistemas descritos na Parte IV desta

tese sao holoimagens, com a excecao do estereoscopio com tela holografica.

1.4 Processo de codificacao e decodificacao por di-
fracao

A holoprojecao sobre tela holografica consiste em uma codificacao difrativa lancada por
projecao em uma tela hologréfica.
A codificacao-decodificaciao difrativa [9] foi descoberta apos a ideia de Silvia Lunazzi,

uma crian¢a naquele entao, de observar as fotos dos hologramas do catalogo “Licht
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Blicke”[36] com éculos bicolor'. Apds muito observar, seu pai J. J. Lunazzi percebeu
que a foto do holograma “Letra E” (Figura 1.9) de Walter Spierings, conservava certa
profundidade. Esta propriedade acontecia devido ao espectro presente na fotografia

daquele holograma.

(b)

Figura 1.9: (a) Foto do holograma, Letra E, de Walter Spierings. (b) Mesma foto girada
de 90 graus. A dispersao cromética, agora colocada horizontalmente, mostra a paralaxe
horizontal.

A imagem difratada é codificada por uma rede de difracao da seguinte forma: a
largura do espectro de cada ponto da itmagem projetada sobre a rede tem a informacao
da profundidade em que o ponto estava [10]. Assim a foto do holograma “Letra E”, que
tinha registrado o espectro, guardou a informagao da profundidade do holograma real.

A imagem de cinco fendas estd representada na Figura 1.10(a) e (b), cada uma esté
a uma diferente distancia de uma rede de difracao. Quando essa imagem passa pela
rede de difracao e é projetada sobre a tela por uma lente, temos uma largura espec-
tral diferente para cada uma, como representado na Figura 1.10(c). Essa codificagao
cromética é decodificada pela tela difrativa como aparece na Figura 1.10(d), que é como

a veria o observador [9].

1Oculos utilizados para a visualizacao de anaglifos, formado por dois filtros crométicos, um vermelho

e outro verde ou azul
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(c) (d)

Figura 1.10: Processo de codificacao-decodificagao por difragao: (a) Slide com as 5
fendas que sera projetado sobre uma rede de difragao; (b) imagem de 5 fendas que
chegam a rede de difragdo em cinco diferentes profundidades; (c) espectro que chega a
tela hologréfica; (d) imagem visualizada por um observador, onde as fendas estao em
diferentes profundidades.

Em sistemas onde a codificacao e decodificacao estao presentes, como a HoloTV
(Capitulos 7 e 8), vemos que a posigao onde a imagem serd formada depende de como
o espectro chega a tela, como pode ser visto na Figura 1.11. Uma lente objetiva capta

o espectro gerado pela rede de difracao e focaliza sobre a tela holografica.

Aproximando a tela (em uma pequena parte) por uma rede e a lente por uma
fenda temos simetria [37]. A lente dard um fator de aumento que é o mesmo para a

profundidade da imagem. Observa-se que o aumento transversal ¢é igual ao longitudinal,
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como em um holograma. Isto quer dizer que para uma pequena distancia da imagem
focalizada, a rede gera uma imagem m vezes mais distante da tela, onde m é o aumento

da lente.

(a)
Rede de Difracao

Lente

Observador

Tela
hologréfica

Figura 1.11: Processo de codificagao-decodificagao por difragdo: (a) o espectro pro-
jetado sobre a tela hologréfica resulta em uma imagem atras da tela; (b) o espectro
resulta em uma imagem na tela; (¢) o espectro resulta em uma imagem a frente da tela.

O processo de codificagao-decodificagao difrativa também acontece em sistemas de
dupla difracao intermediada. Na Figura 1.12(a) temos a formacao da imagem em um
sistema de dupla difragdo com redes de difragdo intermediadas por uma fenda [37] e
na Figura 1.12(b) um sistema de dupla difracdo com compact discs (CDs ou DVDs)
intermediados por um orificio [38, 39]. O esquema de raios da Figura 1.12(a) e da 1.13 é
o mesmo em cada plano da Figura 1.12(b) onde temos simetria respeito a um eixo. Em
ambos casos a posicao do objeto é codificada pelo primeiro elemento, selecionado pelo
elemento intermedidrio (fenda ou orificio) e decodificado pelo segundo. Um pequeno

orificio, como o utilizado em [38], equivale ao centro de uma lente projetora, como a
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utilizada na Figura 1.11. A Figura 1.13 mostra a semelhanca do processo de formacao da
imagem em um sistema de dupla difragao intermediado por uma fenda com o processo

utilizando uma tela hologréfica e uma lente objetiva (Figura 1.11).

a
@ Rede de

Difracao

Rede de
Difracio

Objeto <

Figura 1.12: Processo de codificacao-decodificacao por difracdo em processo de du-

pla difragao intermediada: (a) utilizando redes de difragdo; (b) utilizando elementos
bidimensionais (CDs ou DVDs).

=
_
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Figura 1.13: Formagao da imagem em um processo de dupla difragao com redes interme-
diado por uma fenda. Uma banda do espectro, limitado pelos extremos representados na
figura, difrata pela primeira rede de difracao (R1) e atravessa uma fenda F. O espectro
¢ decodificado pela segunda rede R2 que converge até o ponto imagem I.
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1.5 Sistemas atuais de imagens que se assemelham

as holograficas

Além dos sistemas de imagens apresentados nessa tese, muitos outros estao sendo de-
senvolvidos atualmente. A maioria dos que serao mostrados nessa se¢ao sao protétipos.
Os produtos finais estao protegidos por patentes e relacionados a atividades comerciais;

seus produtores nao revelam detalhes de seu funcionamento.

1.5.1 Sistemas Pseudo 3D

Abaixo descrevemos sistemas de imagem que, por ingenuidade do usuario ou por ma fé

dos fabricantes, sao considerados como sistemas de imagens tridimensionais.

As Telas de Neblina (em inglés, Fogscreen) [40] (Figura 1.14) possibilitam imagens
bidimensionais com baixa resolugao, e que apresentam a vantagem de uma interativi-
dade com a imagem, pois o observador pode, por exemplo, atravessar a imagem com
sua mao. Ela funciona com um gerador de neblina e um projetor de video. O gerador
produz uma neblina densa e plana que ¢é a tela do projetor de video. A tela de neblina
é seca, apesar de ser feito de agua, sem nenhum aditivo quimico. Ela é fabricada na
Finlandia, ganhou varios prémios na Europa e estd a venda em alguns paises europeus

e nos EUA.

Outro sistema parecido a tela de neblina, chamado 102 HelioDisplay consiste na
projecao em gas lancado pelo equipamento [41] (Figura 1.15).

Telas difusoras 2D semi-transparentes (Figura 1.16) que apresentam imagens de alta
resolucao ja sao vendidas e alugadas no Brasil [42]. Essas telas sdo incapazes de produzir
imagens 3D mas mostram resultados interessantes porque aproveitam sua transparéncia
em regioes nao iluminadas. A HoloPro [43] é uma tela difusora construida por holografia

para projecao 2D.
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Figura 1.16: Imagem 2D em tela difusora.
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1.5.2 Sistemas de imagens 3D

Mostramos abaixo sistemas que apresentam imagens realmente 3D, mesmo sem paralaxe
continua, como nos sistemas estereoscopicos.

Sistemas que utilizam barreira de paralaxe permitem a visualizacao de imagens
tridimensionais sem a necessidade de 6culos. Colocado a frente de uma tela LCD, estas
barreiras consistem em uma série de fendas de alta precisao que permitem que cada olho
veja um conjunto diferente de pixels, criando a sensacao de relevo por estereoscopia.
A desvantagem desta tecnologia é a de que o observador deve estar em uma posicao
pré-determinada para ver a tridimensionalidade da cena [44].

Sistemas que fazem imagens tridimensionais também estao sendo desenvolvidos com
a utilizagao de lasers de alta poténcia. Esses lasers convergem em uma pequena regiao
ionizando o ar. A Figura 1.17 mostra uma imagem de pontos produzidos por um laser

de alta poténcia.

Figura 1.17: Imagem volumétrica desenhada com laser no ar.

Um sistema que consiste em uma Tela giratéria OmniView(R) de alta velocidade
(Figura 1.18), desenvolvida pela Texas Instruments, hoje é comercializada como IDG.
Este sistema apresenta uma tela que roda em altissima velocidade.

Um sistema de visoes miiltiplas tridimensional foi desenvolvido por Jung-Young

Son e colaboradores [45]. O sistema é composto por trés projetores, cada um em um
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Figura 1.18: Imagem volumétrica em uma tela giratéria.

dos componentes tricromicos. Uma fenda seleciona cada um dos oito pontos de vista
lancados pelo projetor. Esta projecao ocorre sobre um tipo de tela holografica gravada
para ser usada por reflexao. Esta tela é formada por trés telas que, por efeito Bragg,
refletird cada uma, um dos componentes tricromicos (RGB). Assim na superposigao
das trés a imagem torna-se colorida. Como a tela é gravada pela interferéncia do
feixe refletido por um espelho concavo e um feixe colimado, o campo vertical para

observadores préximos a tela é pequeno.

A Holografika [46] produz um sistema de visualiza¢ao de imagens tridimensionais de
qualidade (Figura 1.19), entretanto o sistema é extremamente caro e apenas reproduz
imagens computadorizadas de objetos simples. O sistema é composto de um conjunto
de médulos épticos alinhados que projetam feixes de luz sobre uma tela hologréfica [47].
A tela holografica em questao nada mais é que um difusor com pequeno angulo, feito
por refracao ou difracdo. Assim a tela mantém o angulo de projecao enviado por cada
um dos médulos, mas sendo o angulo de difusao da tela igual a distancia angular entre

os modulos, temos como resultado uma paralaxe quase-continua para os observadores.

Outro sistema patenteado [48] consiste em um espelho com distancia focal variavel

controlada e sincronizada com um monitor que projeta imagens de fatias sobre ele.
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Figura 1.19: Imagem 3D produzida pelo sistema da Holografika.
1.6 Motivacao para a construcao de Telas Hologra-

ficas e suas aplicacoes

Analisando os sistemas apresentados na secao anterior percebemos que poucos sao ca-
pazes de produzir imagens tridimensionais, sao de pequeno tamanho e os que sao capazes
de produzir imagens tridimensionais com paralaxe apenas reproduzem imagens criadas
por computador, nao videos.

Em comparacao, as vantagens da tela holografica sao:
e Produz imagens tridimensionais com paralaxe horizontal continua.

e A resolucao das imagens geradas por ela estd apenas limitada pela resolucao dos

projetores multimidia, atualmente.
e Permite a projecao de imagens maiores que a maioria dos sistemas atuais.
e Dispensa o uso de 6culos ou equipamentos especiais para visualizacao.
e Possui amplo campo de observagao.

e Possui aplicagoes que permitem a visualizacao de imagens animadas e de video

fora do plano da tela.

e Pode ser produzida a relativo baixo custo.
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e [ uma tecnologia nacional inovadora.
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1.7 Objetivos gerais da tese de doutorado

Os objetivos desta tese sao:

e Fundamentacao e obtencao de trés diferentes tipos de Telas Hologrdficas por meio
de técnicas holograficas com laser continuo buscando otimizar sua eficiéncia de

difragao e tamanho.

e Desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de imagens tridimensionais com

luz branca utilizando as telas holograficas obtidas.
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1.8 Novidade cientifico - técnica na tese de doutorado

As novidades apresentadas nesta tese sao:

e Pela primeira vez as técnicas de construcao de uma tela hologrdfica sao mostradas
e analisadas, buscando as caracteristicas relevantes para obtencao de melhores

eficiéncias difrativas.

e Foi desenvolvido um novo tipo de tela holografica, a Tela Holografica Vertical-

mente Dispersiva.

e Foram criadas novas aplicacoes de sistemas formadores de imagens utilizando as

telas holograficas desenvolvidas.
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Parte 11

Telas Holograficas

29



30



A tela hologréfica é um elemento éptico difrativo (DOE) [1] gerado pela interferéncia
de dois feixes monocromaticos, que quando iluminado a redistribui a luz que recebe para
um observador.

Neste parte da dissertagao apresentamos e descrevemos trés tipos diferentes de Telas

Holograficas obtidos de quatro maneiras diferentes.

e Telas holograficas simples
e Telas hologréficas horizontalmente dispersivas (HDHS)

e Telas hologréficas verticalmente dispersivas (VDHS)

Apesar do modo de gravacao dessas telas serem parecidos, elas possuem propriedades
e aplicagoes bem diferentes (Parte IV). Outras aplicacoes sobre as telas holograficas
desenvolvidas previamente a esse trabalho de tese sao apresentadas no Apéndice F.

No inicio do capitulo que segue também explicamos como funciona uma rede de
difragao comum utilizada como tela holografica, apresentando suas vantagens e desvan-

tagens em relacao as Telas holograficas simples e as de campo estendido.
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Capitulo 2

Telas holograficas simples

Uma tela hologréfica simples é obtida pela gravacao do padrao de interferéncia de dois
feixes monocromaticos divergentes. Este tipo de elemento éptico difrativo também
¢ conhecido como Lente difrativa [49] e os elementos obtidos com a interferéncia de
dois feixes divergentes chamaremos de Telas hologrdficas simples (THS). Em algumas
aplicagoes necessitamos de uma tela com pequena distancia focal e, para este propdsito,
construimos Telas hologrdficas simples de curta distancia focal.

Uma estrutura periddica, como uma rede de difracao convencional ou um compact
disc, pode ser empregada como tela hologréafica, porém com restricao de campo de

observagao [38].

2.1 Rede de difragcao usada como tela holografica

Uma rede de difracao também pode ser utilizada como tela holografica em um sistema
semelhante ao da HoloTV de plano tnico [50] (Capitulo 7). A Figura 2.1 representa
o sistema onde um o projetor (P) projeta a imagem sobre a rede de difracao DG1 e a
ordem difratada atinge a segunda rede (DG2). Um observador (O) observa a imagem
resultante.

Este sistema possui as seguintes limitagoes:
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Figura 2.1: Sistema de projegao formado por duas redes de difragdo (DG). O projetor
(P) projeta a imagem sobre a rede de difragdo DG1 e a ordem difratada é focalizada
por uma lente (L) sobre a segunda rede (DG2). Um observador (O) observa a imagem
resultante.

e Campo vertical limitado pela extensao angular que oferece a lente projetora

(Figura 2.2).

e Campo horizontal proporcional a dispersao da rede, ou seja, depende de sua fre-

queéncia espacial [38].

e Necessidade do olho que ajuda na convergéncia que nao faz a rede [37], reduzindo

o astigmatismo, devido a abertura reduzida da pupila.

E as seguintes vantagens:

e possivel obter redes de difragao tao grandes quanto se queira utilizando um
sistema de gravacao por partes (semelhante ao apresentado no Apéndice D, mas

utilizando ondas planas).
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Figura 2.2: Visao do observador. Campo vertical é limitado pela extensao angular que
oferece a lente projetora.
e Conserva a paralaxe vertical, mas esta depende da abertura numérica da lente

projetora.

Devido a forca das desvantagens desconsideramos o emprego das redes de difracao
como elemento decodificador no estado atual da tecnologia disponivel.

Um elemento difrativo definido bi-dimensionalmente também pode ser empregado
de maneira semelhante [38] com a vantagem que estes sdo capazes de fazer imagens
sem astigmatismo, aberragao presente em um sistema de dupla difracao com redes
[37]. Apesar disso, geralmente é possivel encontrar redes de difracao de maior eficiéncia
difrativa que os compact discs; dessa forma os CDs apresentam imagens de menor brilho.
A Figura 2.3 mostra uma montagem que utiliza dois CDs como elementos codificadores
e decodificadores.

A Figura 2.4(a) mostra uma imagem feita utilizando redes de difragao (Figura 2.1)
e a Figura 2.4(b) mostra uma imagem feita utilizando CDs (Figura 2.3).

Considerando os casos de redes e CDs, ambos nao apresentam imagens satisfatorias
devido ao pequeno campo vertical de observagao, impossibilitando uma comodidade

na observacao das imagens. Assim utilizamos as telas holograficas para aplicagoes de
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Figura 2.3: Sistema para projecao de imagens utilizando dois CDs sem a camada refle-
tora.

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Uma imagem feita utilizando redes de difragao e (b) Uma imagem feita
utilizando CDs.

projecao.

2.2 Descricao geométrica das telas holograficas sim-

ples

Um caso mais geral desse tipo de tela ocorre quando a gravagao do padrao de inter-
feréncia é formado por duas fontes que nao estejam ambas no eixo 6ptico e ortogonais
ao filme como ocorre com as placas zonais (Capitulo 1.2.1). A Figura 2.5 mostra a
representacao referida.

O padrao de interferéncia formado pelos dois feixes pode ser calculado através da
diferenga de caminho 6ptico Al que deve ser um maximo quando for igual a nA. Pela
Figura 2.5, Al = r + s — t, considerando que as ondas estavam em fase no ponto P.

Experimentalmente a diferenca de caminho éptico dos feixes fica limitada por ter de
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Figura 2.5: Interferéncia de duas fontes pontuais.

ser menor que o comprimento de coeréncia do laser empregado.

As distancias r, s e t podem ser calculadas geometricamente, o que resulta em um

Al igual a

Al = V02 + u2 — 2uvcost) + \/(xQ —2)2+ (yo —y)? + 25 — v+ 22 +y2 (21)

onde zq, Yo € zg sao as coordenadas do ponto Q, origem do feixe objeto.

Quando fazemos Al = n\ encontramos a posigdo na n-ésima curva de nivel [51]
gravada no material fotossensivel. As expressoes acima sao validas para qualquer

posic¢ao (x,y) no plano de gravacao, pois nao foi aproximado paraxialmente.

Quando nenhuma das fonte se encontra no eixo éptico, estando em qualquer posicao

dos espaco, temos que as curvas de nivel sao encontradas pela relagao 2.2
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\/(SUQ —xp)?+ (Yo —yr)* + (2@ — zP)* +

V@ —2)* + (yo —y)? + 23 — \/(zp — 22 + (yp — y)? + 23 = nA (2.2)

A Figura 2.6 mostra uma aproximacao da estrutura gravada em uma tela simples
quando as duas fontes estao a mesma distancia da tela. As hipérboles formadas nao

estao igualmente separadas.

Figura 2.6: Figura gerada na interferéncia de duas fontes pontuais, tela holografica
simples. A distancia entre as franjas é da ordem de 1um

2.3 Descricao ondulatéria das telas holograficas sim-
ples

Consideramos a gravacao de uma tela holografica simples com duas fontes pontuais,
a fonte referéncia e a objeto, em qualquer posigdo do espago [52]. Nosso objetivo é
encontrar a posicao de formagao do ponto imagem apds a gravacao e iluminacgao da tela
por uma outra fonte luminosa situada também em qualquer posicao do espaco.

Na Figura 2.7(a) supomos que a onda referéncia é gerada por uma fonte pontual em
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(., yr, 2r) € a onda objeto é gerada por uma fonte situada em (z,, Yo, z,). Chamaremos
de Ay o comprimento de onda referéncia e objeto, consideramos estas fontes mutuamente
coerentes. De acordo com a figura, se as fontes estao do lado esquerdo do filme (fontes
divergentes) terao z’s negativos e se estiverem do lado direito (fontes convergentes) terao

z’s positivos.

Fonte

Referéncia
oo W
Fonte Objeto
(%o ¥o:Zo )

Fonte de Recnnstru;h z

T
{xerPlzp }

(b)

Figura 2.7: Geometrias generalizadas de (a) gravagao e (b) reconstrugao

Durante a reconstrugao, ilustrada na Figura 2.7(b), a tela ji gravada é iluminada
por uma fonte esférica situada em (z,,y,,2,). Novamente z, ¢ negativo para ondas
divergentes e positivo para convergentes. Chamaremos de Ay o comprimento de onda

na reconstrucao.

O campo total incidente no filme é



GZEP{%TT} +a637p{j>\2f7"0} (23)
To

U — A
(z,y) .

onde A e a sao constantes complexas que representam as amplitudes e fases relativas das
)

duas ondas. Cada 7y, distancia da fonte pontual ao ponto (x,y) no plano de gravacao

¢ dado pela equacao 2.4

Tk = \/Zk (= z1)* + (Y — %)? (2.4)
A intensidade resultante é
Aa Jj2m J2m
I(z.y) = |A|] : { . }
() = AL+ Jall* + 55 eap { L = 20}
A¥* 2 2
aexp {—”n + Mro} (2.5)
A1 A

Tol'y
Se a transmitancia do filme holografico revelado é proporcional a exposicao, entao

os termos importantes da fungao de transmitancia sao

(2.6)

; ﬁAa* {j27r j2m }
= ex e — To
3 Tolr p )\1 )\1
A* 2 2
I S
ol'r )\1 )\1

A filme revelado é iluminado por uma onda esférica

B j2m
Up(l'a y) = 7761‘29 {/\27}:}
p
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onde B é uma constante complexa.

As duas frentes de onda de interesse apds a transparéncia sao encontradas multipli-

cando 2.6 por 2.7.

B j 27
Us(z,y) = tgr—exp {]rp}

P A
B |27

m®wﬁﬂ4em{]w} (2.8)
p Ag

que resulta em

Aa*B T, —T T
) = e[ )
s(@y) =0 Orrrpexp{] W[ A +)\2
A*aB
Lu<x7y) ::K3T

-7+ 7, r

= B

ol'rTp

Para descobrirmos a posicao que esta onda convergird é conveniente usar a aproxi-
magao quadratica para ondas esféricas. Para isso consideramos cada ry (eq. 2.4) como

os dois primeiros termos da aproximacao binomial

11
V1+b:1+§b—§ﬁ+“. (2.10)

Logo, na aproximagao paraxial, cada r; serda aproximado por

o Zk{H; [@‘W% <y‘yk>2]} 211)

Os campos paraxiais resultantes tornam-se proporcionais a
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Us(x,y) o exp {J)\W [(x —z)?+ (y—u)? (=) + (y— y0)2] }

| | xexp {jw (z - xp)j:;;y — Yp) }

Us(z,y) o exp {J)\W [_ () +y—y)  (z—12) j (y — yo)2] }
e {j i %);Z(y - W} (2.12)

Expandindo os quadrados das exponenciais e reagrupando obtemos

1 1 1
U i (2? + y? +
(z,y) o< exp {Jﬂ(m’ +y) l]onAl ot ZWH
. 2z, 2z, 2x 2y, 2y, 2y
+ - =2 + - =2
xerp {jﬂ- [«T ( Zo)\l + Zr/\l Zp)\2> * Y ( Zo/\l + Z'r)\l Zp/\2>]}
e -0 4 L 2.13
Zo)\l Z,,«/\l + Zp)\Q ( )

Xexrp {jﬂ' [:F

onde os sinais de cima correspondem a componente Uz da onda e os sinais de baixo a

componente Uy.

Para identificar a natureza destas ondas transmitidas, devemos examinar a de-
pendéncia (x,y). Porque nessa aproximacao paraxial existem apenas componentes li-
neares e quadraticos em x e y, as duas expressoes Us e Uy podem ser tratadas como
aproximacao quadratica de ondas esféricas saindo do holograma. A presenca de termos
lineares em z e em y simplesmente indica que as ondas fora do eixo z, podendo estar

convergindo ou divergindo.

Podemos identificar as coordenadas da imagem (z;,¥;, 2;), comparamos 2.13 com

uma onda esférica imagem.
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Ui(x,y) = Kexp { )\j:; [(x — )+ (y — yl)ﬂ} (2.14)

Comparando o termo em (2% + y?) de 2.14 com 2.13 encontramos z;.

1 X N AL ]
;= Z2r—52)| =|—x2 2.15
2 [ 3, ( . Z)] Lp N (2.15)

onde definimos f como
1 1\!
f= ( - ) (2.16)
Zr Zo
pois é uma distancia que depende somente de distancias no momento da gravacao.

Quando z; é negativo, a imagem ¢ virtual e é formada do lado esquerdo da tela e

quando z; é positivo a imagem é real e é formada do lado direito da tela.

As coordenadas z; e y; sao encontradas comparando 2.13 com os termos lineares de

2.14, isto é, o termo

2
exp{ —j—(ziv + yzy)} (2.17)
)\221
Finalmente,
)\QZZ )\22’2 Zi
i = + rt+— 2.18
x :F)\lzox >\1er + prp ( )
/\QZZ' )\221
;= Y . 2.19
vi=Fy vk Ut Zpy (2.19)

As equacoes 2.15, 2.18 e 2.19 sao as relacoes fundamentais que nos permitem predizer

a localizacao dos pontos imagens resultantes do processo holografico.
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2.4 Reconstrucao de um ponto objeto com uma tela
holografica simples

Como as telas holograficas sao elementos difrativos, e cada elemento infinitesimal de
area ¢ regido pela equagao 1.1, temos que a posicao da reconstrucao de um ponto
iluminando a tela é uma funcao do comprimento de onda da fonte. A Figura 2.8 mostra
a formagao do ponto imagem (x;, y;, z;) por uma tela holografica simples (HL) apds

sua iluminacao com uma fonte pontual situada em (x,, y,, 2,).

(Xi) ;0 Zy)

Figura 2.8: Um projetor monocromético (P) origina um ponto de luz divergente de
comprimento de onda Ay que converge logo apés atravessar a tela holografica (THS).
z, ¢ a distancia de projecao e z; ¢ a distancia de focalizagao, ambas ortogonais a THS.
As coordenadas da fonte pontual de projegao sdo (x,,y,,2,) € as coordenadas do ponto
imagem sao (X;,¥i,%;)-

A distancia transversal de focalizacao do ponto imagem z; é dada pela equacao
2.15 [52]. A posigao horizontal (x;) e vertical (y;) deste ponto imagem sao dados pelas

equacoes 2.18 e 2.19 [52].

Quando a tela ¢é iluminada por uma fonte pontual de luz branca, como mostrado na
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Figura 2.9, temos cada comprimento de onda focalizado em uma diferente posicao dado
pelas equagoes 2.18, 2.19 e 2.15. O campo de observacao para esse ponto estd limitado

para comprimentos de onda extremos do espectro calculados por essas equacoes.

Tela holografica
simples

Figura 2.9: Iluminacao da tela holografica simples por um ponto de luz branca.
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Capitulo 3

Telas holograficas com extensao de

campo vertical

Como vimos no Capitulo 2 o campo de vista do observador nas telas simples é reduzido
porque a partir de um ponto objeto obtemos um ponto imagem (Figura 2.8). Através
da introducao de um difusor na posi¢ao da origem do feixe objeto, que resulta em uma
linha difusora, conseguimos a extensao do campo de observagao nas aplicagoes que uti-
lizam a tela holografica. Esta extensao permite maior comodidade para o observador
na visualizacao de imagens. Este tipo de tela holografica é chamado de tela hologrd-
fica horizontalmente dispersiva (Em inglés, HDHS), pois é na horizontal que ocorre a

dispersao cromatica.

Um novo tipo de tela holografica foi desenvolvido durante este trabalho de tese
buscando aplicacoes estereoscdpicas sem a utilizagao de éculos ou qualquer equipamento
adicional para visualizacao. Utilizando essa técnica seria possivel, por exemplo, para
um cirurgiao visualizar imagens tomograficas durante uma cirurgia. Essa tela também
utiliza um difusor na gravagao, mas em diferente configuracao que resulta em uma tela
onde a difracao ocorre na vertical, por isso a chamamos de tela hologrdfica verticalmente

dispersiva (Em inglés, VDHS).
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As descrigoes geométrica e ondulatoria apresentadas para as telas holograficas sim-
ples (Segbes 2.2 e 2.3) também sao validas para as telas holograficas com extensao de
campo vertical, quando consideramos que um objeto extenso coerente pode ser tratado
como uma colecao de pontos mutuamente coerentes. Necessitamos conhecer a distancia
focal para a caracterizagao das telas holograficas com extensao de campo vertical. Como
durante a gravacao cada ponto do objeto extenso (linha difusora) encontra-se a mesma
distancia do filme holografico, podemos descobrir a focal da tela com o mesmo trata-
mento usado para as telas hologréaficas simples. Se uma descricao mais completa fosse
requerida, poderiamos encontrar numericamente a transmitancia da tela pela soma do

padrao, formado pela colegao de pontos que forma o objeto extenso.

3.1 Telas holograficas horizontalmente dispersivas

Essa tela corresponde a tela para iluminacao lateral, ou seja, para dispersao horizontal.
Com este tipo de tela holografica, o campo de vista vertical é estendido, permitindo
uma postura mais confortavel do observador nas aplica¢oes que envolvem projecoes de

luz branca e o acesso direto a observadores de alturas diferentes.

O aumento do campo pode ser obtido holograficamente, estendendo a idéia de um
ponto divergente para uma gama de pontos divergentes na origem do feixe objeto. Este
conjunto de pontos poderia ser uma linha difusora vertical, onde cada ponto da linha

ilumina todo o filme.

Como as telas holograficas sao elementos difrativos, e cada elemento infinitesimal
de area é regido pela equacgao 1.1, temos que a posicao da reconstrucao de um ponto
iluminando a tela é¢ uma fungao do comprimento de onda da fonte. A Figura 3.1 mostra
a formacao da imagem do difusor em trés cores do espectro quando a tela HDHS é

iluminada por uma fonte pontual de luz branca.
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(a) (b)

Figura 3.1: (a) A tela hologréfica horizontalmente dispersiva sendo iluminada por um
feixe divergente de luz branca. R, G e B sao as representacoes das imagens vermelha,
verde e azul do difusor. (b) Visao da dispersao cromética feita pela tela no plano
horizontal. A imagem feita do difusor para cada A, de altura a e largura b, aparece
disposta lateralmente. Nas telas gravadas buscamos ter a grande e reduzir ao maximo
b. Essas dimensoes sdo proporcionais as dimensoes do difusor (Figura 5.1)

3.2 Telas holograficas verticalmente dispersivas

Esta tela corresponde a tela para iluminacao por baixo ou por cima, ou seja, para
dispersao vertical. Este novo tipo de tela foi desenvolvido pensando em um novo tipo
de aplicacao das telas holograficas, o projetor por fonte linear e o estereoscopio, que
serao explicados nos Capitulos 9 e 10.

A Figura 3.2 mostra a formagao da imagem do difusor quando a tela VDHS ¢é
iluminada por uma fonte pontual divergente de luz branca. R e B sao as representacoes
das imagens vermelha e azul do difusor, que formam o extremo do campo de observagao.
Na regiao W ocorre a superposicao das imagens do difusor e um observador localizado

nesta regiao vera a tela iluminada na cor branca.
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Figura 3.2: A tela holografica verticalmente dispersiva sendo iluminada por um feixe
divergente de luz branca originado de um projetor P. R e B sao as representacoes das
imagens vermelha e azul do difusor. Na regiao W ocorre a superposicao das imagens
do difusor.
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Construcao de Telas Holograficas

o1



02



Capitulo 4

Gravacao de Telas Holograficas

Simples

Uma tela holografica simples pode ser considerada como um tipo de lente difrativa [52]
construida para ser usada em projecoes com luz branca, ou seja, funcionando como uma
tela.

Neste capitulo apresentamos dois tipos de gravagoes de telas holograficas simples nas
secoes 4.1 e 4.2, apresentamos os resultados das gravacoes e analisamos os resultados
na secao 4.3. O procedimento no processamento quimico utilizado na revelacao e no

branqueamento das telas holograficas é apresentado no Capitulo 6.

4.1 Telas simples com dois feixes divergentes

Com este método, buscamos gravar em um filme holografico de alta resolucao o padrao
de interferéncia de dois feixes divergentes [53]. As primeiras gravagoes foram realizadas
sem mesa estabilizada e utilizando um laser de diodo para obtengao de telas de até 120
cm? (Apéndice B). Devido a necessidade de poténcias maiores e principalmente maior
coeréncia, passamos a utilizar lasers de gas He-Ne. O motivo da nao utilizacao de

mesas estabilizadas até entao era justificado pelo objetivo de obter telas grandes, e nao
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tinhamos mesas com dimensoes lineares maiores que 2 m. Conseguimos um resultado
razoavel e desenvolvemos técnicas que melhoraram em mais de 100% a eficiéncia [54],
chegando até a 5,4% para o vermelho, mas a reprodutibilidade dos resultados nao era
boa. O sistema de estabilizacao desenvolvido para gravacao de telas hologréficas simples
sem mesa estabilizada é apresentado no Apéndice C. Quando conseguimos uma mesa

maior (2,8m x 1,5m), passamos a utilizar um sistema pneumético de estabilizagao.

A Figura 4.1 mostra o esquema utilizado na montagem para obtencao de uma tela
holografica simples com dois feixes diretos. O feixe colimado de um laser de He-Ne com
60 mW (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variavel (BS), cada feixe é entao
refletido por um espelho plano (M) até chegar a um filtro espacial (SP). O primeiro
filtro espacial (SP1) é formado por uma objetiva de microscopio de 20x com um orificio
de 25 pum e o segundo (SP2) por uma objetiva de 40x com um orificio de 15 ym. Ambos
os feixes divergem até chegar ao filme holografico (HF). O filme holografico empregado
foi o Agfa 8E75 HD e o angulo entre os feixes foi de 25°. As distancias utilizadas sao

SP1-HF= (3842) cm e SP2-HF= (200+3) cm.

As distancias transversais entre a fonte objeto (z,) e a fonte referéncia (z,) com o

filme definem a distancia focal (eq. 2.16), como é mostrado na Figura 4.2.

Com esta montagem, minimizamos a diferenca de caminho éptico Al entre os feixes
de tal forma a reduzi-la a quase zero no centro da tela e menor que o comprimento
de coeréncia do laser em questao (16 cm) para dois pontos quaisquer na tela (eq.2.1).
Ambos os feixes possuiam a mesma polarizagao, condi¢ao necessaria para a interferéncia
[55].

O procedimento no processamento quimico utilizado na revelagdo e no branquea-

mento das telas holograficas é apresentado no Capitulo 6.

Uma tela holografica simples também pode ser obtida por partes através da multipla
exposicao em pequenas partes de modo a completar um filme holografico grande de

“pequenas telas”. Tal técnica é mostrada no Apéndice D.
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Figura 4.1: Esquema utilizado na montagem para a obtencao de uma tela holografica
simples usando dois feixes diretos. O feixe colimado de um laser (L) é dividido em dois
por um divisor de feixes variavel (BS), cada feixe é entao refletido por um espelho plano
(M) até chegar a um filtro espacial (SP). Ambos os feixes divergem até chegar ao filme
holografico (HF).

4.2 Telas holograficas simples de curta distancia fo-

cal

Com este sistema buscamos obter distancias focais mais curtas, utilizando um feixe
divergente e outro convergente. Distancias focais curtas sao importantes para aplicagoes
como a apresentada no Capitulo 10. Com o feixe objeto convergindo logo apés o filme
holografico se consegue um pequena distancia focal que s6 seria possivel, comparando
com o esquema apresentado na Figura 4.1, aproximando a origem do feixe objeto ao
filme. Na prética esta aproximacao resulta dificil pois o filtro espacial SP2 (Figura 4.1),
que gera a divergéncia, deveria estar muito proximo ao filme. Com a proximidade, SP2

faz com que o feixe referéncia crie uma sombra no filme holografico.

Para conseguir um feixe convergente usamos uma lente refrativa. As lentes refrativas
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Figura 4.2: Interferéncia de duas ondas esféricas em filme holografico (HF) resultando
em uma tela holografica simples. z, e z, sao as distancias transversais da origem dos
feixes referéncia e objeto ao plano de HF. A onda referéncia é gerada por uma fonte
pontual em (X;,y,,2z,) € a onda objeto por uma fonte em (X,,V0,%o0)-

de Fresnel [56, 57| apresentam grande abertura numérica e boa qualidade 6ptica, por

isso as escolhemos para gerar o feixe convergente.

Mesmo utilizando uma Lente de Fresnel que possue abertura de 20 cm, estas telas
apresentam tamanho reduzido e sao para observagoes proximas, interessantes para apli-
cagoes estereoscépicas [58, 59]. Essas telas permitem, por outro lado, testar a combi-
nacao de duas lentes difrativas de diferentes frequéncias espaciais para obter imagens
por dupla difracao dos tipos [39, 25, 60], algo que com luz branca nunca havia sido

realizado.

A Figura 4.3 mostra o esquema de obtencao de uma tela holografica deste tipo. O
feixe de um laser de 10 mW (L) ¢ dividido em dois por um divisor de feixes varidvel
(BS), cada feixe é entao refletido por um espelho (M) até chegar a um filtro espacial

(SP). O primeiro filtro espacial (SP1) é uma objetiva de microscépio de 20x com um
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orificio de 25 pm e o segundo (SP2) uma objetiva de 40x com um orificio de 15 pm.
O feixe que sai de SP1 diverge até chegar no filme (HF) e o feixe que diverge de SP2
encontra uma lente de Fresnel (FL) que o faz convergir até encontrar HF. A distancia
focal da lente de Fresnel era de 28 cm. As distancias utilizadas sdo SP2-FL= (53£1)
cm, FL-HF= (3141) cm, SP1-HF= (30+1) cm. Foram gravadas telas com angulo entre

os feixes de 25° e 45°.

HF

— |

Figura 4.3: Esquema utilizado na montagem para a obtencao de uma tela holografica
usando um feixe divergente e um feixe convergente. O feixe laser (L) é dividido em
dois por um divisor de feixes varidvel (BS), cada feixe é entao refletido por um espelho
(M) até chegar a um filtro espacial (SP). O feixe que sai de SP1 diverge até chegar no
filme (HF) e o feixe que diverge de SP2 encontra uma lente de Fresnel (FL) que o faz
convergir até encontrar HF'.

As distancias transversais entre a fonte objeto (z,) e o ponto de convergéncia de FL
(z,) com o filme definem a distancia focal (eq. 2.16), como é mostrado na Figura 4.4.

Com esta montagem, minimizamos a diferenca de caminho 6ptico entre os feixes de
tal forma a reduzi-la a quase zero no centro, sendo assim menor que o comprimento

de coeréncia do laser em questao, aproximadamente 2,5 m, em outros pontos do filme.
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Figura 4.4: Esquema das distancias utilizadas para a determinacao da distancia focal da
tela holografica gravada empregando uma lente de Fresnel. A onda referéncia converge
em (X,,yr,2-) € a onda objeto é gerada por uma fonte em (X,,¥,,%o0).

Ambos os feixes possuiam a mesma polarizacao, condicao necessaria para a interferéncia
[55].
O procedimento no processamento quimico utilizado na revelagdo e no branquea-

mento das telas holograficas é apresentado no Capitulo 6.

4.3 Analise das telas holograficas simples e resulta-

dos experimentais obtidos

Depois de reveladas e branqueadas (Capitulo 6), as telas holograficas ja tém determi-
nados seus atributos: distancia focal e eficiéncia de difragao.

Utilizando as montagens descritas (se¢oes 4.1 e 4.2) obtivemos os seguintes resulta-
dos apresentados na Tabela 4.1.

Os valores de f mostrados na Tabela 4.1 sao os valores medidos experimentalmente.
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Tabela 4.1: Resultados experimentais na gravagao de telas holograficas simples (T.H.S.)

Tipo de T.H.S. Angulo f % fem] 7° (%] Area [cm?]
T.H.S. de curta focal [ 25° 15+1 3444 100
T.H.S. feixes divergentes  / 25° 46+1 2942 420

¢ Distancia focal medida incidindo um feixe colimado a 25° e medindo a posicao de
convergencia.
b Esta é a eficiéncia de difracdo média medida sobre toda a drea da tela para A = 632 nm.
Através da equagao 2.16 obtivemos os valores tedricos para f. A Tabela 4.2 mostra uma
comparacao dos valores tedricos e experimentais de f. Esta diferenca de valores ocorre

porque as equacgoes 2.16 e 2.15 assumem aproximacgao paraxial e estamos trabalhando

com angulos de 25°.

Tabela 4.2: Comparacao das distancias focais tedricas e experimentais nas telas holo-
graficas simples (T.H.S.)

Tipo de T.H.S. f tedrica [cm] f experimental [cm]
T.H.S. de curta focal 13,8404 15+1
T.H.S. com 2 f. divergentes 4843 46+1

As incertezas de f tedrico foram calculadas por propagacao de erros utilizando as medidas
experimentais de z, e z,.

A eficiéncia de difracao de uma tela holografica é definida pela equacao 4.1 como a

razao entre a intensidade difratada I; e a intensidade incidente Iy [61].

I
n= T(l) x 100% (4.1)

A difracao nas telas ocorre primariamente por modulacao de indice de refracao, mas
o relevo formado pelo padrao de interferéncia pode ser visto na superficie. A Figura 4.5
mostra a estrutura do relevo de uma tela hologréafica simples de curta distancia focal
gravada com angulo entre feixes igual a 25°. A foto foi tirada de uma regiao do centro
do elemento e a distancia entre sulcos esperada ¢ aproximadamente 1,5 pm, utilizando
A=632 um, 6,=0° e §;=25° na eq. 1.1. Como a foto foi tirada em perspectiva, a

distancia entre os sulcos parece menor.
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1 pm

Figura 4.5: Superficie estrutural de uma tela holografica simples de curta distancia focal
visualizada com microscopio eletronico. A seta a direita da figura mostra a distancia
de um periodo do elemento.

As telas holograficas simples de curta distancia focal tem uma menor area devido a
dificuldade de conseguir feixes convergentes de grande abertura. A pequena distancia
focal deste elemento permite sua utilizagdo em sistemas pequenos e/ou com menores
eficiéncias luminosas como as [38]. As telas holograficas simples gravadas com dois
feixes divergentes possuem tamanho e distancia focal intermediarios, o que permite sua
aplicacao em sistemas ou dispositivos maiores que requerem boa eficiéncia de difragao
com campo de observacao reduzido. A eficiéncia de difracao em relacao a ordem zero
das telas foi medida também utilizando laser de comprimento de onda na faixa do
verde, e apesar das telas possuirem 25° e 45° entre os feixes de gravacao, a diferenca de

eficiencias vermelho-verde foi inferior a 2%.

As telas hologréficas simples, comparando com as telas holograficas com extensao de
campo vertical (Capitulo 5), tém maior eficiéncia de difragao mas estas possuem menor

campo de observagao em aplicagdes tais como a HoloTV de plano unico [50] (Capitulo
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7). Nas telas hologréficas simples o observador deve estar em uma posigao fixa para
observar as imagens, o que ¢ extremamente incomodo.

Como exemplos de imagens visualizadas com as telas holograficas simples temos:

e a Figura 4.6 que foi obtida utilizando uma tela holografica simples com feixes

divergentes na aplicagdo HoloT'V de plano unico [50] (Capitulo 7)

e a Figura 4.7 que foi obtida utilizando uma tela holografica simples de curta dis-
tancia focal na aplicacao Holoprojegcao de objetos usando um elemento difrativo e

uma fonte linear [58, 59, 25] (Capitulo 10).

Figura 4.6: A esquerda, a imagem de video projetada e a direita a imagem visualizada
no sistema de holoTV utilizando uma tela holografica simples.
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Figura 4.7: Par estéreo obtido com uma tela holografica simples de curta distancia focal
com um sistema de holoprojecao com fonte linear. A direita a vista direita e a esquerda
a vista esquerda do par estéreo.
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Capitulo 5

Gravacao de Telas Holograficas com

extensao de campo vertical

5.1 Tela holografica horizontalmente dispersiva

A Figura 5.1 mostra o esquema utilizado na montagem para obtencao de uma tela
holografica com difusor na posicao vertical. O feixe colimado de um laser de He-Ne
com 30 mW (L) ¢ dividido em dois por um divisor de feixes varidvel (BS), cada feixe
é entao refletido por um espelho plano (M). O feixe referéncia atinge o filtro espacial
(SP), que é formado por uma objetiva de microscépio de 20x com um orificio de 25 pm.
O feixe objeto chega a uma lente cilindrica (CL), de distancia focal 3,8 mm, originando
uma linha que diverge até um difusor (D), composto de trés camadas de plastico fino
presas entre duas placas de vidro. A linha difusora tinha 2 mm de espessura e 200 mm
de comprimento. Como cada ponto de D é difusor, cada ponto ilumina todo o filme
holografico (HF). O filme empregado foi o mesmo Agfa 8E75 HD e o angulo entre os
feixes foi de 45°. As distancias utilizadas foram D-HF= (70£2) cm, CL-D=(20+1) ¢
SP-HF= (23743) cm. A Figura 5.2 mostra a distribuigdo de intensidades gerada pelo

difusor no plano do filme HF.
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Figura 5.1: Esquema utilizado na montagem para a obtencao de uma tela hologréafica
horizontalmente dispersiva, usando um feixe direto e um difusor vertical. O feixe coli-
mado de um laser (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variavel (BS), cada
feixe é entao refletido por um espelho plano (M). O feixe referéncia atinge o filtro espa-
cial (SP) e o feixe objeto chega a uma lente cilindrica (CL) originando uma linha que
diverge até um difusor (D). Cada ponto iluminado de D ilumina todo o filme hologréfico
(HF). HF também ¢ iluminada pelo feixe que vem de SP.

Com esta montagem, minimizamos a diferenca de caminho éptico Al entre os feixes
de tal forma a reduzi-la a quase zero no centro da tela e menor que o comprimento de
coeréncia do laser em questao (1 m) para dois pontos quaisquer na tela (eq.2.1). Ambos
os feixes possuiam a mesma polarizagao, condigao necessaria para a interferéncia [55].

O procedimento no processamento quimico utilizado na revelacdo e no branquea-

mento das telas holograficas é apresentado no Capitulo 6.

5.2 Tela holografica verticalmente dispersiva

A Figura 5.3 mostra o esquema utilizado na montagem para obtencao de uma tela
holografica com difusor na posigao horizontal. O feixe colimado de um laser de He-Ne

com 30 mW (L) ¢ dividido em dois por um divisor de feixes varidvel (BS), cada feixe
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Figura 5.2: Distribuicao de luz gerada pelo difusor na posi¢ao do filme.

¢ entao refletido por um espelho plano (M). O feixe referéncia atinge o filtro espacial
(SP), que é formado por uma objetiva de microscépio de 20x com um orificio de 25 pm.
O feixe objeto chega a uma lente cilindrica (CL), de distancia focal 3,8 mm, originando
uma linha que diverge até um difusor (D), composto de trés camadas de plastico fino
presas entre duas placas de vidro. A linha difusora tinha 6 mm de espessura e 200 mm
de comprimento, esta pequena diferenca de espessura da linha difusora, comparada com
a HDHS, aumenta o campo de observacao e foi obtida agregando uma lente divergente
(DL) perto de CL. Cada ponto iluminado de D ilumina todo o filme holografico (HF).
O filme empregado foi o mesmo Agfa 8E75 HD e o angulo entre os feixes foi de 45°.
As distancias utilizadas foram D-HF= (58,5£0,5) cm, CL-D=(29+1) cm e SP-HF=
(237£3) cm.

A Figura 5.4 mostra as dimensoes do difusor e lentes envolvidas na gravagao.

Com esta montagem, minimizamos a diferenca de caminho éptico Al entre os feixes

de tal forma a reduzi-la a quase zero no centro da tela e menor que o comprimento de
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Figura 5.3: Esquema utilizado na montagem para a obtencao de uma tela hologra-
fica verticalmente dispersiva, usando um feixe direto e um difusor horizontal. O feixe
colimado de um laser (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variavel (BS),
cada feixe é entao refletido por um espelho plano (M). O feixe referéncia atinge o fil-
tro espacial (SP) e o feixe objeto chega a uma lente cilindrica (CL) originando uma
linha que diverge até um difusor (D). Uma lente esférica divergente (DL) aumenta a
divergéncia do feixe antes de chegar a D. Cada ponto iluminado de D ilumina todo o
filme holografico (HF). HF também ¢é iluminada pelo feixe que vem de SP.

coeréncia do laser em questao (1 m) para dois pontos quaisquer na tela (eq.2.1). Ambos
os feixes possuiam a mesma polarizacao, condi¢ao necessaria para a interferéncia [55].
O procedimento no processamento quimico utilizado na revelacao e no branquea-

mento das telas holograficas é apresentado no Capitulo 6.
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Figura 5.4: As dimensoes do difusor e lentes envolvidas na gravagao.

5.3 Analise das telas holograficas com extensao de
campo vertical e resultados experimentais obti-

dos

Depois de reveladas e branqueadas (Capitulo 6), as telas holograficas ja tém determi-
nados seus atributos: distancia focal e eficiéncia de difragao.

Para estudar a dependéncia da eficiéncia de difracdo com o comprimento de onda
das telas holograficas com extensao de campo vertical fizemos uma série de medidas de
eficiéncia utilizando o feixe colimado de dois lasers e coletando a luz difratada. Para as
medidas usamos um laser de He-Ne e um laser de diodo semicondutor verde. Devido a
dificuldade da medi¢ao na mesma area da tela, fizemos uma série de medidas iluminando
diferentes partes de cada tela e estimamos a eficiéncia de difracao média. A tabela 5.1
mostra os valores de eficiéncia obtidos para duas telas holograficas horizontalmente e

verticalmente dispersivas.

Comparando os valores da tabela 5.1 podemos concluir que o efeito de seletividade
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Tabela 5.1: Resultados experimentais na comparacao das eficiencias de difragao em
relacao a ordem zero de duas telas holograficas com extensao de campo vertical

Tipo de tela 7 para A=530 nm 7 para A=632 nm

HDHS +3 % 6+4 %
VDHS 6+4 % 442 %

de comprimentos de onda por efeito Bragg é pequeno, inferior a 2%. Isto ocorre devido
a pequena espessura da emulsao (Tabela 6.1) e pequeno An [62], modulacao de indice
de refracao. Adicionalmente podemos considerar as eficiéncias estatisticamente iguais,
levando em conta a variagao estatistica na incerteza.

As variacoes de eficiéncia de difragao refletidas pelas incertezas de cada medida da
tabela 5.1 mostram uma desuniformidade na area de toda a tela. Esta nao-uniformidade,
inferior a 4%, é o resultado da diferenga de caminho 6ptico dos feixes nao ser igual a
zero em todas as partes e/ou uma limita¢ao no comprimento de coeréncia do laser usado
na gravacao. Fora da regiao central, onde Al nao é igual a zero ocorre uma diminui¢ao
do contraste das franjas que resulta numa perda de eficiencia de difracao.

As melhores eficiéncias de difragao encontradas para as telas HDHS e VDHS e suas
respectivas areas sao apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Melhores eficiencias de difracao das telas hologréaficas com extensao de
campo vertical

Tipo de tela 77 [%]  Area [cm?|

HDHS 16,7+0,8 1370
VDHS 3,4%0,7 1370

Analisando a Tabela 5.2, explicamos que a alteracao significativa de eficiéncia de
difragao entre as telas ocorreu devido as diferentes condigoes de armazenamento dos
filmes holograficos disponiveis. Os filmes Agfa 8E75 HD por ja terem mais de 10
anos de armazenamento possuiam diferentes estados de conservacao, alguns estando
pré-expostos. Infelizmente da tela VDHS nao foi possivel gravar mais de uma tela,

enquanto que a HDHS foi possivel gravar trés elementos deste mesmo tamanho.
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A distancia focal é medida iluminando com um feixe colimado a 45° o filme holo-
grafico revelado e medindo a distancia do ponto de focalizacao ao filme. O valor tedrico
de f foi encontrado utilizando a equagao 2.1. Substituindo as distancias experimentais,
encontramos duas frequéncias espaciais para dois pontos distintos da tela, situados
no plano y=0. Depois, pensando na reconstrucao, iluminamos a tela com dois raios
incidentes a 45° em cada um desses dois pontos da tela. Utilizando a equacao 1.1,
podemos descobrir a direcao dos raios difratados. Com os angulos de difracao e com os
pontos de incidéncia determinados no plano cartesiano, encontramos as duas equagoes
das duas retas formadas pelos raios difratados. Igualando as coordenadas dependentes
dos raios (coordenadas z’s) encontramos a coordenada x onde ocorre o cruzamento das
retas. Finalmente, substituimos esse valor na equagao de uma das retas para encon-
trar a distancia z onde ocorrerd a interseccao, ou seja, a distancia de focalizagao. O
programa desenvolvido para esse calculo é mostrado no Apéndice E. A equagao 2.15,
para determinacao da posi¢ao da imagem, nao leva a resultados satisfatérios devido a
aproximacao paraxial nela contida. Nao conhecemos abordagem tedrica para calcular
distancias focal sem aproximacao paraxial que nao seja por tragado de raios.

Os valores de f para as montagens apresentadas nesse capitulo sao encontradas na

Tabela 5.3

Tabela 5.3: Resultados das distancias focais das telas holograficas com extensao de
campo vertical

Tipo de tela  f medido [em] f tedrico [cm]

HDHS 85+2 82,2
VDHS 65£2 66,8

A selecao do angulo de 45° ocorre para evitar a superposi¢ao da ordem zero de difra-
¢ao com a primeira ordem, o que atrapalharia a visao do observador. O uso do difusor
na HDHS aumenta o campo de observagao vertical para 8 cm quando o observador se
encontra a 2 m da tela em suas aplicagoes envolvendo luz branca. As telas holograficas

simples (Capitulo 4) nao oferecem mais de 1 ¢cm considerando as mesmas distancias
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envolvidas.
Comparando a melhor HDHS obtida com os métodos apresentados neste capitulo
com a maior tela gravada com laser pulsado de rubi [63], montamos a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Comparagao das telas obtidas com os métodos descritos nesta dissertacao
com uma tela obtida com laser pulsado

Tipo de tela Tamanho [cm] 7 [%]  f medido [cm]

HDHS - pulsado 78x111 2,740,4 92+2
HDHS- seco 5.1 37x37 16,7+0,8 85+2

Além destas caracteristicas, a tela obtida com laser pulsado apresenta franjas circu-
lares grandes causadas pela difracao de um grao de poeira no circuito 6ptico e alto grau
de difusao, devido provavelmente a residuo quimico dos processos de revelacao e, mais
provavelmente, branqueamento. Esta tela, devido a idade e umidade a qual esta sujeita,
ja apresenta fungos que se alimentam da gelatina presente no filme hologréafico. Esta
difusao, espalhamento aleatério da luz, resulta em uma perda de resolucao das imagens
visualizadas com a tela e em uma iluminagao da tela, prejudicando a translucidez. As

telas descritas neste capitulo nao apresentam franjas e um baixo grau de difusao.
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Capitulo 6

Processamento quimico na gravacao

das telas holograficas

Nesse capitulo 6, descreveremos os métodos utilizados no processamento quimico do

filme holografico exposto para que este seja convertido em uma tela holografica.

6.1 Introducao

6.1.1 Emulsao de Haleto de Prata

Por mais de cem anos as emulsoes de haletos de prata tem sido usadas para gravagao de
radiagao visivel ou invisivel em fotografia, cinematografia, astronomia e espectroscopia,
fotografia com raio X e microscopia eletronica, e em muitos outros campos onde a
informacao precisa ser armazenada.

Quando a luz coerente de um laser de He-Ne tornou-se acessivel para holografia na
década de 60, a emulsao fotografica era o inico material disponivel que porporcionava
a resolucao necessaria e a sensibilidade para a luz vermelha desse laser. Desde entao
muitos outros materiais foram desenvolvidos que permitem a gravacao de varias partes

do espectro [64], porém todos com menor sensibilidade.
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Os materiais de haletos de prata tem longa tradicao, sao versateis, estao disponiveis
no mercado [65, 66] em diversos tamanhos e caracteristicas, podem ser manuseados e
revelados com um minimo de equipamentos, e sao aceitaveis para fazer hologramas de
fase, amplitude, coloridos e Lippmann. Os primeiros haletos de prata criados eram de
alta resolucao e baixa sensibilidade. A necessidade de desenvolver materiais de maior

sensibilidade levou a desenvolver filmes de grao mais grosso.

Caracteristicas

Um material fotogrdfico de haleto de prata é baseado em um tipo, ou uma combinagao
de cristais de haletos de prata embutidos em uma camada de gelatina, comumente
chamado de emulsao fotogrdafica. Geralmente a emulsao fotossensivel nao é verdadeira-
mente uma “emulsao”’, mas uma fina camada de microcristais de haleto de prata dis-
persas em um coloide (gelatina). Existem trés tipos de haletos de prata: cloreto de
prata (AgCl), brometo de prata (AgBr) e iodeto de prata (Agl). O cloreto de prata é
usado em emulsoes de menor sensibilidade, emulsoes mistas de AgCl e AgBr tem maior
sensibilidade enquanto que as emulsoes mistas de AgBr e Agl possuem ainda maior sen-
sibilidade. O iodeto de prata nunca é usado isolado e quando e misturas apresenta-se

em concentragoes menores que 5%.

O valor tipico do tamanhos dos graos dos haletos de prata usados em holografia ¢ de
0,08-0,03 um. Entretanto a sensibilidade das emulsoes de graos finos é mais baixa. A
probabilidade de absorcao de um certo niimero de fé6tons é proporcional a area projetada

do cristal e sua profundidade.

Um dos compostos presentes na gelatina que tem grande importancia no processo
de gravacao sao os compostos de enxofre instaveis que quando sujeitos a uma pequena

mudanga de temperatura se dissociam, produzindo sulfeto de prata (Ag295).
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Formacao da imagem latente

Chamamos de imagem latente em um filme fotografico a um registro invisivel produzido
em um filme pela exposicao a luz. Nos primeiros tempos da fotografia, o mecanismo
de formacao da imagem era desconhecida assim a imagem armazenada no filme era
chamada de latente até ser revelada pelo revelador.

O cristal de haleto de prata é um fotocondutor tipo n com uma banda de valéncia
de elétrons e com uma banda de conducao na qual elétrons injetados estao livres para
migrar para fora do cristal até ser capturado por um defeito da rede. Durante a ex-
posicao de uma emulsao, fétons sao absorvidos pelo cristal. Quando um féton de energia
suficiente é absorvido, um elétron do cristal é promovido para a banda de condugao,

deixando para tras um buraco positivo que é um atomo halogénio livre:

AgP X~ + hv — Agt X° + e (6.1)

onde Agt™ X~ é um cristal de haleto de prata.
Segundo a teoria de Mitchell [67, 68, 69, 70] o buraco foto-gerado é capturado por
uma carga parcial S?~ de um grao de AgyS presente na gelatina. O resultado é uma

particula carregada Ag,S™, que se dissocia em AgS e Ag™:

Age ST — AgS + Ag™T (6.2)

O ion de prata atraira o elétron foto-gerado para formar o atomo de prata

Agt 4+ e — Ag° (6.3)

Um atomo isolado de prata tem um tempo de vida médio de 1 segundo, que pode

ser encontrado pelo tempo de vida na estatistica de Boltzmann pela equagao 6.4

t = Telo/kT (6.4)
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onde 7 = 107!25s ¢ o perfodo de colisao estimada do elétron, Ey = 0,7¢V é a energia
necessaria para remover o elétron, k é a constante de Boltzmann e T = 300K ¢ a
temperatura.

Para criar um grao de imagem sub-latente no cristal de haleto de prata, onde uma
molécula de prata diatomica é formada por processo de nucleagdo®, um segundo dtomo

de prata é necessario no local do primeiro atomo durante seu tempo de vida:

A’ + AgT + e — Ag, (6.5)

O sub-grao de Ag, é estavel na temperatura ambiente. Este grao de imagem sub-
latente vai crescendo com absorgoes de mais fotons, resultando em elétrons foto-gerados.
A imagem latente é geralmente tratada como uma colecao de alguns atomos em um
local produzido pela reducao de fons de prata no processo de fotélise?. Prata formada
desta maneira é chamada de prata fotolitica. A imagem latente de pelo menos trés
ou quatro atomos de prata é necessaria para a ser revelavel. Ser revelavel significa a
formacao de uma imagem latente que tem a propriedade catalitica de aumentar a taxa
de revelagao de graos de haleto de prata reduzidos a prata metalica por um agente

redutor chamado revelador.

6.1.2 Filme Agfa-Gevaert 8E75 HD

Os produtos Agfa-Gevaert foram manufaturados na Bélgica até a década de 90, onde
materiais holograficos eram uma parte da linha de produtos NDT (Linha de teste nao-
destrutivo). Os materiais holograficos da Agfa foram um dos que tiveram maior uso e
os que apresentaram melhores resultados em holografia, além de que possuem muitos

artigos e trabalhos onde sao descritos [71]. A tabela 6.1 mostra as caracteristicas do

1A nucleacdo é a etapa em que as moléculas do soluto dispersas no solvente comecam a se juntar

em clusters, em escala nanométrica.

2A fotélise é a dissociacdo de moléculas por efeito da radiacdo electromagnética.
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filme empregado nas gravacoes das telas holograficas apresentadas nesta tese:

Tabela 6.1: Caracteristicas do Filme Holografico Agfa-Gevaert SE75 HD

Material Espessu- Sensibilida-  Sensibili- Poder ~ Tamanho
ra da  de espectral dade de do grao
emulsdo [nm)] [1J /em?]  resolugao [nm)]
[pm] a 633 nm  [¢//mm]
8E75 HD 5 <750 10 < 5000 44

6.2 Processo de Revelacao das telas holograficas

Revelagdo é o processo de transformacao da imagem latente registrada no filme fotogra-
fico em imagem visivel através de processo quimico. Técnicamente isto acontece quando
todos os graos de haleto de prata expostos a luz sao convertidos em prata metalica pela
acao de um revelador quimico. Pela simples exposicao a luz, apenas pequenos graos sao
convertidos em prata metélica; com o uso do revelador ocorre uma amplificacao de 10°
nesse pProcesso.

A funcao da Solucao A da Tabela 6.2 é oxidar para fornecer elétrons para a reducao

da prata no processo 6.3. A equacao abaixo esquematiza o processo:

Revyeq — Revogiq + e~ (6.6)

O Pirogalol em especial causa um efeito de endurecimento da gelatina e causa um
efeito de coloracao na emulsao, que é efetivo na reducao de ruidos. Como o Pirogalol s6
é estavel em solucoes acidas e o efeito de revelacao necessita de um meio basico, necessi-
tamos adicionar a solucao um alcalino médio para aumentar o pH até aproximadamente
8,2; este ¢ o papel da solucao B da Tabela 6.2.

O processo de revelagao quimica do filme nas gravagoes apresentadas na Parte III
empregou duas solucgoes que devem ser combinadas em igual propor¢ao imediatamente

antes da revelagao [72]. A Tabela 6.2 mostra a composigao das solugoes.

75



Tabela 6.2: Revelador para filme holografico Agfa-Gevaert 8E75 HD
Solucao A Solucao B

Pirogalol - 10g Carbonato de sédio - 60g
Agua destilada - 1 litro Agua destilada - 1 litro

O tempo de revelacao é de 2 min e a temperatura era mantida entre 20 e 23°C. Apds
esse tempo o filme deve ser lavado em agua corrente por mais dois minutos. Se busca

uma densidade éptica [73] de 2,3, ideal para o filme holografico Agfa 8E75 HD.

6.3 Processo de Branqueamento das telas hologra-
ficas

O branqueamento é o processo de conversao da imagem em prata produzida durante a
revelagao em um soluvel em agua ou um composto de prata insolivel.

O branqueamento é o processo reverso da revelagao. Durante a revelacao um ion de
prata é reduzido a prata livre enquanto que durante o branqueamento, prata metalica
¢ oxidada em um ion de prata. Na pratica, a revelagao s6 pode acontecer em meios
basicos e o branqueamento s6 pode acontecer em meios acidos.

Utilizamos nessa tese um processo de branqueamento em duas etapas. Primeiro um
banho de dicromato e apos este um banho em permanganato, ambos em meio acido.

O dicromato Cr,O%~ tem valéncia alta e na presenca de dcido sulfirico, prontamente
cede seu excesso de oxigénio para oxidar a prata. E um agente moderadamente rapido.
Sais de cromo tem a propriedade de formar complexos com a gelatina, tornando-a mais
dura. Este endurecimento é desejado em hologramas de fase, caso das telas holograficas.

O dicromato de amoénio, na presenca de acido sulftrico, reage da seguinte forma:
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6Ag + (NH4)20T207 + 7HQSO4 —

(NH4)QSO4 + 07"2(5204)3 + 3AQQSO4 + 7H20 (67)

Desta forma a prata metalica é removida. Banhos de dicromato sao bastante corro-
sivos e podem causar dermatites.

O permanganato MnQO; também tem valéncia alta e na presenca de acido sulfirico,
prontamente cede seu excesso de oxigénio para oxidar a prata. O permanganato causa
pouco efeito na gelatina. Na pratica utilizamos esse segundo banho para reforcar o
branqueamento e ajudar a remover o Cry(5,0,)3, de cor amarelada, adsorvida no filme.

O permanganato de potassio, em meio acido, age na prata da seguinte forma:

ou ionicamente

5Ag + (MnO,)” +8H" — Mn*" +5Ag" + 4H,0 (6.9)

Em ambos os banhos deve-se utilizar dgua destilada para evitar os haletos soltiveis
porque estes reagem com o sulfato de prata (equagao 6.8) para formar sulfato de cloro,

que amarela a emulsao.

A Tabela 6.3 mostra os branqueadores empregados.

Tabela 6.3: Branqueador para filme holografico Agfa-Gevaert 8E75 HD

1° Branqueador 2° Branqueador
Dicromato de amonio - 3g Permanganato de potassio - 0,8¢g
Acido sulfirico - 1,5 ml Acido sulfirico - 10 ml
Agua destilada - 1 litro Agua destilada - 1 litro
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O tempo do 1° branqueamento, quando o filme revelado encontra-se na densidade
6ptica dtima (2,3) é de aproximadamente 2 min. O filme deve ser mantido imerso e em
constante movimento até que claree completamente.

Entre cada uma das etapas do branqueamento o filme deve ser lavado em agua
corrente por dois minutos. Como tltimo passo do processo, o filme é introduzido em

um liquido umectante e posteriormente seco utilizando um secador de cabelo comercial.

6.3.1 Comparacao entre dois processos quimicos utilizados

Durante a tese foi feito uma comparacao entre dois processos de revelacao que utilizam
diferentes agentes reveladores, o revelador apresentado nessa tese e o tradicional pro-
cesso apresentado em [74]. Utilizando o processo descrito neste capitulo, obtivemos em
média +2% de eficiéncia nas telas gravadas. Essa diferenca foi medida gravando telas

em mesmas condicoes e revelando de maneira diferente.
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Parte IV

Aplicacoes
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Capitulo 7

Sistema de Holo-televisao com

plano tnico

Neste capitulo descrevemos a aplicacao da tela hologréfica que teve maior éxito, trata-se
de um sistema que gera uma imagem animada flutuando a frente da tela. Este trabalho
foi publicado em [50].

Este trabalho contou com a colaboragao do Prof. Dr. Rolando L. Serra Toledo,
Prof.® Dr.* Noemi I. Rodriguez Rivera além de alunos de iniciacao cientifica como

Maria C. I. Amon e Marcelo Rigon.

7.1 Introducao

Um esforco para o desenvolvimento de uma televisao tridimensional tem sido feito nos
ultimos anos. TV 3D esta sendo transmitida no Japao pela primeira vez no mundo
para ser visualizada com 6culos especificos em um receptor LCD especial como o da
Hyundai [75]. Tem sido mostrado que o uso regular destes equipamentos causa fadiga
[76]. Monitores 3D que nao necessitam de 6culos ainda nao tem qualquer capacidade
televisiva. Um projeto europeu de captura de imagens 3D para televisao tem estado

funcional desde setembro de 2004 [77] mas ainda nao tomou a diregao de nenhum sistema
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especifico. Na Coréia, um constante esforco de criagao de jogos eletronicos e animagoes

3D vem sendo aumentado gradualmente [78].

Sistemas 3D que constroem um padrao de franjas de interferéncia para difratar
ainda nao conseguem representar uma cena de TV [79, 80, 81]. Sistemas alternativos
propostos apresentam o incoveniente da necessidade de rastrear a posicao do observador

[82], portanto sendo véalido apenas para um observador.

Mostradores feitos de polimeros fotorefrativos [83, 84] oferecem um material de
gravacao holografico dinamico que permite a atualizacao de imagens mas a baixa taxa
de variagao de quadros onde cada cena estatica completa demora cerca de 2,5 min para

ser gravada, tornando sua aplicacao ainda impossivel para uma cena animada.

Telas hologréficas tiveram suas aplicacoes estendidas para multiplas projecoes e
sistemas de luz branca [85, 8]. As telas holograficas horizontalmente dispersivas (HDHS)
permitem a decodifica¢ao em luz branca de uma imagem previamente codificada [9, 13,
86] (Secao 1.4). Um sistema previamente descrito em [87] mostra capacidade para
permitir transmitir imagens de TV para serem visualizadas em paralaxe horizontal
continua (HPO) sem necessidade de 6culos ou informacao da posigdo do observador,
para até trés observadores simultaneos em diferentes niveis de altura. HPO é uma
aproximacao efetiva para a paralaxe completa porque os humanos percebem o relevo

usando movimentos horizontais dos olhos.

Uma imagem volumétrica foi criada pelo fatiamento de uma animagao 3D em planos
que aparecem atravessando a tela [87]. Os planos eram deslocados sequencialmente por
espelhos controlados eletronicamente por motores de passo de alta velocidade contro-
lados por computador. Quando reduzimos os muitos planos para apenas um, a possi-
bilidade de utilizacao de um sistema simplificado de televisao de um tnico plano nos
foi evidente. A imagem resultante nao parece uma imagem plana “chapada”, mas por
se encontrar flutuando a frente da tela em um plano obliquo leva o observador a ter a

sensacao de estar vendo uma imagem com volume.
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Neste capitulo descreveremos um sistema simplificado de Holo-Televisao baseado em
um primeiro processo de difracao por uma rede de difracao e em um segundo processo em
uma tela holografica horizontalmente dispersiva. A profundidade da imagem é medida

e alguns importantes resultados para este sistema holo-televisivo sao apresentados.

7.2 Descricao

Usando uma rede de difragao como codificadora espectral de profundidade (segao 1.4)
para projetar uma imagem 2D, esta imagem pode ser localizada em frente, atrés [13]
ou estar obliqua a tela [88].

A Figura 7.1 mostra o esquema do sistema, onde um projetor (PJ) focaliza a imagem
préximo! de uma rede de difragao (DG) e a primeira ordem ¢ projetada por uma objetiva
(OL) na tela holografica (HS), usada em modo de reflexdo. A imagem obtida (I) se
observa a frente da tela. Esta imagem também pode ser vista por transmissao através

da tela.

A largura do borrao espectral que chega a tela, que é uma conseqiiéncia da distancia
da imagem focalizada a rede de difragao, determinara a profundidade de formacao da
imagem I.

A imagem projetada na rede era enviada para um projetor (PJ) por um computador
ajustado para a resolucao de 640 x 480 pixels. O projetor multimidia utilizado foi o
Sharp XG-H400U, com a lente projetora retirada e invertida para focalizar a imagem
mais préxima do mesmo. A rede de difragao (DG) possuia 1000 linhas/mm com efi-
ciéncia de difracao de (13+1)%, a objetiva Pentax Takumar 1:2.8 (OL) tinha de 90
cm de distancia focal. A tela holografica (HS) usada foi uma HDHS com eficiéncia de
difragao (23+1)%, focal de (64+1)cm e drea de 1370 cm?. As distancias envolvidas
foram PJ-DG=21,5 cm, DG-OL=8 c¢m e OL-HS=171,8 cm.

IEsta distancia estéd relacionada com posicdo final da imagem, como é explicado na secio 1.4
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Figura 7.1: Esquema da montagem do sistema de HoloTV de plano tnico.

7.3 Resultados e Analise

Na Figura 7.2 observamos uma imagem de video e suas visualizagoes utilizando o sistema
descrito. Estas imagens foram capturadas usando uma camera digital nao-profissional
modelo Olympus X-760. O resultado fotografico ¢ muito mais pobre que o efeito expe-

rimentado na visualizacao direta.

A imagem pode ser visualizada de duas maneiras distintas: pela ordem de difracao
refletida ou pela transmitida pela tela. A eficiéncia de difracdo é quase a mesma para
os dois casos. No nosso caso especifico escolhemos a ordem refletida devido ao espaco

disponivel no laboratério.

Para encontrar a posicao da imagem usamos um bastao como referéncia. A camera
é colocada na posicao de cada um dos olhos de um observador. Deslocando o bastao,

onde ele estiver na mesma linha que um ponto selecionado da imagem para ambos os
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Figura 7.2: A esquerda a imagem do video projetado no sistema de HoloTV. Ao centro
a imagem correspondente a cena da esquerda. A direita outra cena do mesmo video.

olhos, a posicao da imagem ¢é encontrada.

A Figura 7.3 mostra a posicao quando ambos os olhos observam o bastao alinhado
com a perna do homenzinho visto na imagem. A distancia medida da imagem a tela foi
de (27,04+0,5) cm, encontrada a frente da tela. O campo de observacao do observador

a 140 cm da tela era de (24+1)cm, o que corresponde a um campo angular de 1141°.

Figura 7.3: A esquerda a imagem vista pelo olho esquerdo e a direita a imagem vi-
sualizada com o olho direito. A comparacao entre a imagem e o bastao mostra que a
distancia da imagem ¢é 27 cm a frente da tela.
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A imagem observada possui paralaxe horizontal continua e devido a mudanca de
comprimentos de onda nao ser suficiente para manter a mesma cor, em cada ponto de
observagao aparece em uma cor diferente. A imagem esquerda da Figura 7.3 pode ser
vista em verde enquanto que a imagem da direita em azul [89, 90].

Para esta aplicacao é importante o uso de telas de maior tamanho porque permite
a projecao de imagens maiores. Também é mais confortavel para o observador ter um

maior campo vertical, assim empregamos a tela holografica horizontalmente dispersiva.

7.4 Conclusao

Apresentamos neste capitulo um sistema capaz de projetar uma animacao de computa-
dor ou uma cena de video em uma tela hologréfica horizontalmente dispersiva para obter
uma imagem com paralaxe horizontal continua que resulta a frente da tela. Imagens
coloridas podem ser obtidas utilizando trés projetores em sincronia RGB sobrepostas

na mesma tela [91] (Capitulo 8).
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Capitulo 8

Sistema de Holo-televisao com

plano tnico a cores

Neste capitulo apresentamos os primeiros resultados experimentais de um sistema de
HoloTV a cores, desenvolvido durante a tese de doutorado. O sistema trata de estender
a ideia da HoloTV de plano tnico (Capitulo 7) para um sistema com tripla projecao
superposta sobre a tela holografica. O resultado é uma imagem flutuando a frente da
tela em cores.

Para a realizacao deste trabalho contamos com a colaboracgao do Prof. Dr. Flavio C.
Cruz e a Dr.* Giovana T. Nogueira do Departamento de Eletronica Quantica do IFGW

da Unicamp e da aluna de iniciagao Maria C. I. Amon do Laboratério de Holoimagens.

8.1 Introducao

Um dos inconvenientes da HoloTV de plano tnico (Capitulo 7) é a falta de cores reais
na imagem observada. O observador vé uma cor diferente na imagem a cada posicao
sua na frente da tela hologréfica.

Para a visualizacao de uma imagem a cores poderiamos utilizar trés projetores cada

um em uma cor primdria (vermelho, azul e verde), os quais serdao combinados em di-

87



ferentes diregoes angulares na projecao em tela holografica. Teriamos, dessa forma, a
formacao de imagem colorida por tricromia. A técnica segue um procedimento simi-
lar que foi utilizado na construgao de hologramas coloridos com a técnica de Benton
(92, 93].

Abaixo descrevemos os resultados para um ponto imagem reconstruido com a técnica

desenvolvida.

8.2 Descricao

8.2.1 Imagem bicromatica obtida com Laser Ti:Sa e fibra fo-
tonica

Como primeira etapa do trabalho utilizamos a luz colimada de um laser Titanio:Safira

mode-locked na saida de uma fibra fotonica para gerar um ponto bicromético a frente

da tela. Na saida da fibra, apds ser atenuada, a poténcia era de 10 mW. A fibra fotonica

[94] (Figura 8.1) tem a propriedade de gerar super-continuo, resultando em um feixe

policromético quase branco, como pode ser visto na Figura 8.2 apds ser difratado por

uma rede.

Figura 8.1: Fibra fotonica (photonic crystal fibre) utilizada para gerar um ponto bi-
cromatico com a Tela holografica
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Figura 8.2: Espectro produzido pelo feixe de Ti:Sa apds passar por uma fibra fotonica
e ser difratado por uma rede de difracao.

Na Figura 8.3, o observador estd posicionado a frente da tela holografica, a uma
distancia de aproximadamente 2 m. O feixe branco, apds sair da fibra fotonica é divido
em dois por divisores de feixe (BS), sendo que cada feixe correspondera & imagem de um
ponto (para um observador fixo) apds ser decodificado pela tela hologréfica. Fazendo
a superposicao dos dois pontos, o observador vera a soma da cor dos dois feixes, o que
caracteriza uma bicromia. A distancia entre as redes e a tela era de 194 cm. A tela
utilizada tinha 15 x 15 cm de distancia focal 30 cm. As redes possuiam 1000 linhas/mm
e eficiéncia de 13%.

- Fibra

fotdnica

Laser Ti:Sa

BS

0 Ponto
imagem

Figura 8.3: Sistema utilizado para formacao de um ponto imagem bicromaético a frente
da tela. BS é um divisor de feixes.
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8.2.2 Imagem tricromatica obtida com projetores

Utilizando trés projetores de diapositivas, ajustamos a inclinagao e a distancia deles de
maneira a sobrepor na tela holografica a imagem. A Figura 8.4 mostra o sistema. O

slide projetado em cada um dos projetores era um circulo com diametro de 0,5 mm.

G -
& .1
OL

'I

Figura 8.4: Sistema de HoloTV de plano tnico colorido.

HDHS

Foi utilizada uma HDHS de 15 x 15 c¢m de distancia focal 30 cm, e trés redes de
difragao (DG) de 1000 linhas/mm e eficiéncia de 13%. Cada um dos projetores (PJ) foi
ajustado de tal forma que para uma posicao fixa do observador cada ponto fosse visto

em uma das cores: vermelha, verde e azul.

8.3 Resultados

8.3.1 Resultados da imagem bicromatica

A Figura 8.5 mostra a visao do olho esquerdo de um observador. Quando se alterna

cada um dos feixes que chega a tela hologréfica (Figura 8.3) se observa o ponto verde
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ou vermelho. Quando deixamos ambos feixes liberados se pode ver a superposicao da
imagem de cada ponto, resultando em um ponto amarelo, que é a combinagao de dadas

cores.

Verde +
Vermelho =
Amarelo

Verde Vermelho Olho
Olho esquerdo Olho esquerdo esquerdo

Figura 8.5: Superposicao dos pontos vermelho e verde resultando em um ponto amarelo.

A Figura 8.6 mostra a diferenca de paralaxe com que a imagem do ponto amarelo é
visto por cada olho de um observador. Comparando a posicao do ponto com as bordas
da imagem (borda da tela) se percebe uma diferenga de distancia, o que prova que a
imagem nao se encontrava no plano da tela. O ponto de cima corresponde a visao do

olho direito e a de baixo a do olho esquerdo. A distancia medida da imagem a tela foi

de 35,54+0,5 cm e a distancia entre observador (posi¢ao de onde foram tiradas as fotos)

e tela era de 214 cm.

Figura 8.6: Diferenca de paralaxe na visao de cada um dos olhos. O ponto de cima
corresponde a visao do olho direito e a de baixo a do olho esquerdo.

8.3.2 Resultados da imagem tricromatica

Na Figura 8.7 vemos as imagens dos pontos, que resultam em circulos de 1 cm de

diametro, 10,040,5 cm em frente a tela. Na figura vemos a imagem gerada por cada um
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dos projetores individualmente, depois tomados dois a dois e finalmente todos juntos,
gerando a imagem branca. A superposicao cromatica permite a utilizacdo do sistema

para gerar imagens coloridas por tricromia.

Vermelho

Azul + Verde Azul + Vermelho Verde + Vermelho

Azul +
Verde +
Vermelho =
Branco

Figura 8.7: Na primeira linha vemos as imagem gerada por cada um dos projetores in-
dividualmente, abaixo tomados dois a dois e finalmente todos juntos, gerando a imagem
branca.

Com o resultado mostrado na formacao de imagens por tricromia de um circulo de 1
cm de diametro, somos levados a generalizar a ideia para imagens complexas e projetar,
utilizando projetores multimidia, cada uma das componentes RGB separadamente. A

Figura 8.8 esquematiza a ideia, que ainda nao foi realizada experimentalmente.

Devido a diferenca angular nas projecoes existe uma diferenca horizontal no tamanho
dos circulos, que foi desprezada neste momento. Quando tratando-se de imagens com-

plexas, pode ser feita uma corregao através de programas graficos.
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Figura 8.8: Projecao simultanea dos trés componentes RGB de uma imagem complexa
resultando em uma imagem colorida a frente da tela.

8.4 Conclusao

Com a demonstracao experimental da formacao de um ponto imagem colorido a frente
da tela, mostramos que o sistema de HoloTV de plano tnico é capaz de produzir ima-

gens, animagoes ou videos coloridas a frente da tela.
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Capitulo 9

Estereoscopio com Tela Holografica

Neste capitulo apresentamos uma aplicacao inédita da tela holografica, trata-se de sua
aplicagdo como estereoscépio [95, 96]. A principal vantagem deste sistema é que ele
nao requer 6culos ou qualquer equipamento adicional para a visualizacao de imagens
tridimensionais.

Para a geracao das imagens tomograficas estereoscépicas deste trabalho contamos
com a colaboragao do Prof. Dr. Alexandre Falcao do Instituto de Computacao da

Unicamp.

9.1 Introducao

A estereoscopia [97] permite a visualizacao em terceira dimensao completa, é uma téc-
nica quase tao antiga quanto a fotografia e tem aplicagoes em fotografia, em cinema
[98], em televisao [75] e em técnicas de levantamento geodésico, por exemplo. Esta
técnica sempre necessita de 6culos ou visores especiais que limitam os movimentos da
pessoa que deseja alternar seu uso com a utilizagao de telas convencionais, como pode
ser o caso de um cirurgiao durante a cirurgia ou um operador de tréafico aéreo. Eliminar
a necessidade do uso dos éculos torna mais higiénica a visualizagao para um ntmero

maior de pessoas porque evita o uso dos mesmos 6culos para pessoas distintas ou é mais
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economico ao nao ter que utilizar um éculos para cada observador.

As telas holograficas [8] sao difusores direcionais difrativos onde o campo vertical de
observacao é estendido através do uso de um difusor durante sua obtencao (Capitulo
5).

Uma nova variante da tela holografica, elemento que estd em desenvolvimento desde
1987 [99, 86, 100] até a presente tese, oferece a possibilidade de sua utilizacao para a
criacao de imagens estereoscopicas a cores. O processo de produgao desta nova tela é
descrito na secao 5.2.

A seguir apresentamos a descricao do sistema 6ptico que forma o estereoscépio de-
senvolvido que permite a visualizagao de imagens tridimensionais sem o uso de qualquer

dispositivo adicional e mostramos as imagens tomograficas obtidas com esse sistema.

9.2 Descricao

A tela hologréfica verticalmente dispersiva (VDHS), quando iluminada por uma fonte
pontual, projeta na posicao do observador uma distribuicao de luz que é a imagem holo-
grafica do difusor utilizado na gravacao. Na Figura 3.2 mostramos como uma VDHS
posiciona esta imagem em funcao do comprimento de onda. Na figura, as imagens do
difusor se sobrepoem somente de forma parcial para ilustrar melhor a situagao, possibi-
litando o entendimento de que se o difusor usado fosse maior, a regiao de superposicao
serfa também maior. E justamente dentro desta regiao de superposicao que se pode ver
uma imagem em suas cores reais com o estereoscopio.

Se colocamos um projetor de diapositivas ou um projetor multimidia no lugar da
fonte pontual da Figura 3.2, um observador vera a imagem projetada sobre a tela, em
suas cores reais, quando estiver na regiao branca mostrada pela figura.

Quando projetamos na mesma tela duas imagens, correspondentes a um par estéreo,

a direcionalidade que produz a tela na difracao permite que cada olho do observador
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veja apenas uma das imagens. Esta caracteristica possibilita que a tela holografica
verticalmente dispersiva seja usada como um sistema estereoscopico.

Na Figura 9.1 mostramos como devem ser colocados os dois projetores em incidéncia
vertical, ou seja, de baixo para cima, para que cada olho do observador receba somente
a imagem que provem de cada projetor. Para este fim utilizamos projetores Viewsonic
modelo PJ503D, cada um com uma imagem distinta do par estéreo, como vemos na

Figura 9.2. A imagem utilizada foi uma tomografia.

Figura 9.1: Projecao superposta na tela de dois projetores, cada um gerando um campo
de vista diferente na posicao do observador.

A Figura 9.3(a) mostra a distribuigdo luminosa que chega ao observador e a Figura
9.3(b) mostra uma visao do observador com referéncias para a identifica¢ao de tamanho

da imagem visualizada.
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Figura 9.2: Par estereo projetado pelos projetores.

Cadeira

Monitor 14"

(a) (b)

Figura 9.3: (a) A distribuigao de luz que chega aos olhos do observador. (b) Uma visao
do observador com referéncias para a identificagao de tamanho da imagem visualizada.

9.3 Resultados e imagens obtidas

Com a distancia focal obtida na gravacao da VDHS (Tabela 5.3), o observador deve
posicionar-se a aproximadamente 2 m da tela para que possa visualizar a imagem devi-
damente focalizada, estando os projetores a 1,3 m da tela. O observador situado a essa
distancia da tela poderd ver uma imagem em uma area efetiva de 1200 ecm?. Os olhos

do observador e o centro estavam a altura de 1,2 m. O campo de observacao vertical
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da imagem chega a 15 cm no branco.

Na Figura 9.4 mostramos o par estéreo da Figura 9.2 vista com a tela hologréfica.
Na Figura 9.4(a) se pode ver a perspectiva esquerda e na Figura 9.4(b) a perspectiva
direita. Esta imagem é vista na cor branca, o que mostra que este estereoscépio é capaz
de produzir imagens em cores. A visualizacao resultante é equivalente a de um bom
estereoscopio, considerando a resolucao limitada que dispomos no momento (800 x 600

pixels).

Figura 9.4: Perspectiva esquerda (a) e direita (b) do par estereo que ¢ visualizado por
um observador.

A diferenca das projecoes laterais dos projetores gera diferentes posicoes laterais para
o campo do observador. A projecao obliqua gera o efeito trapézio, facilmente corrigivel
pelos projetores, entretanto a obliquidade lateral gera um efeito de distorcao diferenci-
ado pequeno e que desprezamos nesse momento. Como em estereoscépios tradicionais,
a paralaxe nao ¢ continua, ou seja, a imagem nao apresenta todas as perspectivas do
objeto.

Se os projetores tivessem tele objetivas, ou se fossem construidas telas com menor
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distancia focal, o observador poderia estar mais perto da tela.

9.4 Conclusao

Utilizando uma tela holografica verticalmente dispersiva foi possivel obter um sistema
estereoscopico gerador de imagens tridimensionais. Este sistema pode ser empregado
para a visualizacao tridimensional de tomografias sem o uso de qualquer equipamento
especial. A limitacdo do sistema estd no reduzido campo horizontal (2 cm para cada

olho) de visualizagao para o observador e a paralaxe nao-continua.
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Capitulo 10

Holoprojecao de objetos usando um
elemento difrativo e uma fonte

linear

Neste capitulo descrevemos uma aplicacao da tela holografica simples, trata-se da holo-
projecao de objetos usando um elemento difrativo e uma fonte linear, ou seja, na pro-
jecao das propriedades geométricas do objeto sobre a tela. A imagem resultante apre-
sentada é tridimensional e tem paralaxe. Nos focamos nos resultados obtidos com as
telas gravadas com os métodos apresentados nesta tese (Capitulo 4), pois o sistema foi
descrito em [25].

Para este trabalho contamos com a colaboracao de Dr®. Noemi I. Rodriguez Rivera

e de Prof. Dr. Rolando L. Serra Toledo.

10.1 Introducao

Neste sistema de holoprojecao, objetos sao projetados sobre uma tela holografica sim-
ples. O objeto é iluminado por um extenso filamento de uma lampada de luz branca.

Obtendo imagens tridimensionais (3D) com profundidade normal (ortoscépica) do tipo
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de uma sombra comum. A paralaxe continua e a perfeita nitidez sdao caracteristicas
da imagem que depende da extensao do filamento luminoso e das propriedades da tela

empregada.

10.2 Descricao

O processo para obter imagens usando somente uma difragao é descrito na Figura 10.1.
f representa o filamento de luz branca do qual cada ponto é considerado emissor de raios
de luz branca em todas as diregoes, por exemplo, o ponto fop. O ponto fog representa
um ponto do filamento de onde divergem raios que atingem o objeto Oy, fazendo uma
sombra com respeito ao tamanho do objeto. Os raios que contornam ao objeto atingem
a tela e difratam. A prolongacao destes raios de um mesmo comprimento convergem
na pupila do observador. O observador esta localizado no mesmo lado dos raios e a
imagem 7; pode ser observada nitidamente pelo observador mais longe que a posicao
do objeto O;. O observador vé a imagem do objeto com um fundo de uma sé cor e ela

muda quando o observador move sua cabega verticalmente.

Figura 10.1: Esquema do sistema de holoprojegao utilizando uma tela holografica sim-
ples (THS).
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10.3 Resultados

Na Figura 4.7 vemos um par estéreo do objeto mostrado na Figura B.3. As imagens
foram obtidas utilizando a tela holografica simples de curta focal da Tabela 4.1. A
Figura 10.2 mostra mais alguns exemplos de imagens obtidas. Estas imagens apre-
sentam as seguintes caracteristicas: profundidade normal, paralaxe continua, perfeita
nitidez [25]. A extensao vertical das posigdes do observador é ampla o que permite

observar a imagem de maneira agradavel.

4 . G

. Imagem
C D

e

(b)

Figura 10.2: Imagens observadas com o sistema de holoprojecao com fonte linear. Com
um objeto de arame (a) e com um mostrador de cristal liquido (b).

A principal contribuicao para esta aplicagao foi a melhora de eficiéncia de difracao
de 4,940,7 % (melhor tela holografica simples até entao) para 5146 %, o que permitiu

diminuir a poténcia das lampadas que iluminam o objeto.

10.4 Conclusao

Utilizando as telas holograficas simples gravadas com métodos apresentados nesta tese,

foi possivel melhorar em 10x a eficiéncia luminosa do sistema.
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Parte V

Conclusoes
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Capitulo 11

Conclusoes

No trabalho desenvolvido na construcao de telas holograficas e suas aplicagoes foi pos-

sivel chegar aos seguintes resultados:

e Desenvolvimento de um sistema para construcao de Telas Holograficas Simples
com o qual foram obtidas eficiéncias de difracao em relacao a ordem zero de
até 344+4% em telas de curta focal e telas de até 420 cm? utilizando dois feixes

divergentes.

e Desenvolvimento de um sistema para construcao de Telas Holograficas Horizon-
talmente Dispersivas com o qual foram obtidas telas de 16,740,8% de eficiéncia
e 1370 cm?. O aumento da eficiéncia, comparativamente com as telas prévias, foi

de quase 10x, entretanto nao foi possivel chegar ao tamanho de 1 m? esperado.

e Desenvolvimento de um novo tipo de Tela Holografica chamada de Verticalmente
Dispersiva que chegou a 3,4+0,7% de eficiéncia de difracao em relacdo a ordem
zero e 1370 cm?. Nao se alcancaram eficiéncias maiores devido a problemas com

o filme holografico utilizado.

e Melhora da qualidade das imagens geradas no sistema de HoloTV de plano tinico

com as telas holograficas horizontalmente dispersivas obtidas.
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Demonstracao de que o sistema de HoloTV é capaz de gerar imagens coloridas

por tripla projecao dos componentes tricromicos da imagem.

Melhora da eficiéncia de difracao em quase 10x nas imagens geradas na holopro-

jecao com fonte linear com a utilizacao das Telas Holograficas Simples obtidas.

Desenvolvimento de um sistema estereoscopico que utiliza a Tela Holografica Ver-
ticalmente Dispersiva, conveniente para procedimentos de alta precisao que exi-

gem visao tridimensional.

Desenvolvimento de tratamento tedrico para o calculo de distancias focais que
demonstraram estar melhores com os valores experimentais que os tratamentos

que utilizam aproximagoes paraxiais.
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Apeéendice A

Revelador para utilizacao com

PFG-01

Para utilizagao do filme holografico PFG-01 [A.1], foi desenvolvido pelo autor da tese um
revelador baseado no ja existente Revelador CWC1 [A.2]. A vantagem deste revelador
¢ que utiliza uma quantidade reduzida de produtos quimicos que implica em redugao
de custos.

Tabela A.1: Revelador para filme holografico PFG-01
Solugao A Solugao B

Catechol (ou Pyrocatechol) - 5g  Sodium Carbonate (anhydrous) - 15g
Sodium Sulfite (anhydrous) - 5g Agua destilada - 0,5 litro
Agua destilada - 0,5 litro

Depois de revelado, o filme pode ser branqueado utilizando, por exemplo, o processo
de duplo branqueamento [A.3]. O uso do processo de duplo branqueamento também é

uma novidade no uso dos filmes PFG e apresentou resultados muito bons.
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Apendice B

Gravacao de telas holograficas

simples com laser de diodo

Neste Apéndice B, descrevemos um sistema didatico para obtencao de telas holograficas
simples utilizando laser de diodo e elementos Opticos de facil aquisicao. Este trabalho

foi realizado em conjunto com a aluna M. C. I. Amon durante sua iniciacao cientifica.

B.1 Introducao

A difracao é um fendmeno que estd associado a desvios da propagacao de ondas. Os
efeitos da difracao sao notaveis quando as ondas passam por um orificio ou contornam
um objeto cuja dimensao é da ordem de grandeza do seu comprimento de onda. No
nosso caso iremos estudar a difragdo da luz (ondas eletromagnéticas).

A primeira publicagao sobre o desvio da luz a partir de uma propagacao linear foi
de Francesco Grimaldi em 1665.

A partir da teoria ondulatéria da luz, proposta por Huygens (1678) é que surgi-
ram explicacOes mais precisas para este fenomeno. Huygens imaginou cada ponto da
frente de onda como centro de uma perturbagao, emitindo ondas secundarias. Ele deu

uma explicagao qualitativa para o fenomeno, porém acreditava que nao passava de um
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problema de multipla interferéncia.

Somente no final do século XIX é que foi proposto o primeiro modelo matematico
para a difracao, conhecido como teoria da difracao de Fresnel-Kirchoff. Os resultados
descrevem a onda apds o anteparo como uma superposicao de todas as ondas esféricas

puntuais presentes na regiao da abertura.

Fresnel calculou a distribuicao da luz em espectros de difracao. Ele ganhou o prémio
da Academia Francesa de Ciéncias, porém o matematico Poisson, que fazia parte da
banca examinadora, discordou da teoria de Fresnel que previa um ponto luminoso no
centro da sombra de um objeto circular. Mas Arago, outro membro do comité, realizou

o experimento e confirmou as previsoes de Fresnel.

Dennis Gabor, em 1948, propos uma nova técnica chamada por ele de reconstrugao
da frente de onda, conhecida hoje como holografia. Quando a luz monocromatica esta
presente ao mesmo tempo com luz difratada ou espalhada por um objeto, entao a in-
formagcao tanto da amplitude quanto da fase da onda difratada (espalhada) podem ser
gravadas, independente do fato de o material de gravacao responder apenas a intensi-

dade da luz. Ele ganhou o Prémio Nobel em 1971.

Independentemente, em 1958, Yuri N. Denisyuk também desenvolve a holografia,

porém a reconstrucao do objeto é feita com luz branca e nao monocromatica.

A pesquisa em éptica difrativa usa técnicas que modificam um feixe de luz para criar
uma nova fonte luminosa. Dessa forma é possivel desenvolver tecnologias para fabricar
novos microcircuitos optoeletronicos, como fotodetectores de camaras fotograficas digi-
tais, fabricacao de lentes intra-oculares, além de confeccionar hologramas impressos em
cartoes de crédito, telas holograficas ou ainda criar imagens artisticas e publicitarias.

As lentes difrativas sao usadas focalizar a luz monocromatica. Elas sao gravadas
utilizando o principio da holografia. Uma lente difrativa consiste em uma série de
anéis ou de “zonas radiais” de larguras decrescentes. Elas também tém uma aplicagao

recente na astronomia. Sao utilizadas na fabricacao de telescépios espaciais, pois sao
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relativamente insensiveis a imperfeicoes em superficies reduzindo distorcoes e evitando
aberracoes de imagens.

As lentes difrativas também podem ser produzidas visando sua aplicacao como telas
holograficas de luz branca (Parte III). Para construir uma tela holografica simples sao
necessarios elementos opticos caros como filtros espaciais, espelhos de primeira superfi-
cie, lasers de He-Ne, mesas estabilizadas, etc; o que pode impossibilitar sua construcao.
Pensando em simplificar os métodos empregados e até a construcao e aplicacao a alunos

de ensino superior ou médio, desenvolvemos este trabalho.

B.2 Descricao

Para construir uma tela hologréafica simples com laser de diodo utilizamos o esquema
mostrado na Figura B.1. Parte do feixe divergente gerado por um laser de diodo atra-
vessa um filtro de densidade neutra e depois ¢ refletido por um espelho plano (Espelho
1) até chegar ao filme holografico (Suporte e filme). Outra parte viaja até atingir outro
espelho plano (Espelho 2) onde é refletido para atingir o filme ortogonalmente. Para
conseguir um equilibrio de intensidades entre as duas partes do feixe pode ser utilizado
uma folha de papel branco na posicao do filme e visualmente observando as intensi-
dades enuanto se movimenta o laser. O filtro neutro é utilizado para um ajuste fino das
intensidades.

Para a gravacao da tela é necessario um laser que produza um feixe divergente.
Muitos diodos lasers de caneta podem ter sua lente colimadora retirada facilmente para
a obtencao de um feixe divergente. O comprimento de coeréncia do laser é uma caracte-
ristica que varia entre marcas, modelos e até mesmo entre elementos de mesmo modelo,
assim devem ser testados e para amenizar tal problema, deve-se minimizar a diferenca
de caminho 6ptico. Para as gravagoes utilizamos um laser de diodo da Integraf modelo

DL-4B de 4 mW de emissao no vermelho (650 nm) [B.1]. Estas distancias definem
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Suporte e filme

1,38m If:
-

Ezpelho 2

Ezpelho 1

Filtro de transmissao
neutro

Figura B.1: Sistema holografico utilizado para gravar uma tela holografica simples com
laser de diodo.

a distancia focal da tela pela equacao 2.16. Na Figura B.1 temos uma diferenca de
caminho consideravelmente grande, mas possibilitou a obtencao de telas com eficiéncia
passivel de utilizacao em aplicagoes com luz branca. A Figura B.2 mostra o sistema

representado esquematicamente pela Figura B.1.

Figura B.2: Foto do sistema holografico utilizado para gravar uma tela holografica
simples com laser de diodo.

O filme empregado foi 0 mesmo Agfa 8E75HD. O processo de revelacao e branquea-
mento do filme utilizado foi o apresentado em [B.2], mas também poderia ser empregado
o processo detalhado no Capitulo 6, ou no caso de utilizagdo com o filme PFG-01 [B.3]

o revelador apresentado no Apéndice A.
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B.3 Resultados e analise

Com este sistema obtivemos lentes de até 3,5% de eficiéncia de difragdo no tamanho
de 100 em?. O angulo de gravacao utilizado foi de 30°, o que nos permite utilizar a
equagao 2.16 para calcular a distancia focal. O valor medido foi de 80 cm, que esta
de acordo com o previsto utilizando as distancias da Figura B.1. A baixa eficiéncia de
difracao ¢ resultado das instabilidades no chao e também da diferenca de caminho ético

dos feixes objeto e referéncia ser muito grande.

Utilizamos a tela obtida acima para fazer imagens com uma fonte linear do tipo
apresentado no Capitulo 10. A Figura B.3 mostra o objeto e a imagem produzida com

a tela obtida. A imagem tridimensional obtida apresenta paralaxe horizontal continua.

Figura B.3: A esquerda, o objeto utilizado para a visualizacao da imagem e a esquerda
a imagem visualizada com a tela hologréfica.
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B.4 Conclusao

Utilizando um sistema simples e barato foi possivel obter telas holograficas simples com
laser de diodo com eficiéncia de difracao de até 3,5% e tamanho de 100cm?. As telas
foram utilizadas para fazer imagens utilizando o método de holoprojecao de objetos

usando um elemento difrativo e uma fonte linear com boa eficiéncia luminosa.
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Apéndice C

Sistema de estabilizacao mecanica
de um sistema para gravacao de
telas holograficas simples com laser

de gas

Neste Apéndice C descreveremos um sistema de estabilizagdo mecanica desenvolvido
durante a tese que possibilita a melhora da eficiencia de difragao em telas holograficas
simples, ou talvez em outros casos onde nao é possivel utilizar mesas estabilizadas. Com
as gravagoes holograficas realizadas sobre o chao foi possivel melhorar consideravelmente
os resultados das telas gravadas. O trabalho foi publicado como Resumo Estendido no
congresso XXX FEncontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada - 2007, tendo

como autores J. J. Lunazzi e D. S. F. Magalhaes.

C.1 Introducao

Pode acontecer que quando montamos um sistema interferométrico grande, como um

sistema hologréfico, a eficiéncia de difracao obtida resulta menor que a esperada. Se
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nossos filmes holograficos forem verificados com sistemas mais estaveis e o laser em-
pregado tem comprimento de banda suficientemente curto para garantir a coeréncia na
diferenga de caminho, entao podemos atribuir o problema as instabilidades. Muitos tra-
balhos foram publicados para reduzir a instabilidade por meio de elementos eletronicos
[C.1, C.2, C.3]. Vibragdes mecanicas podem estar sendo geradas em regides externas ao
laboratério o que pode ser dificil controlar mas com um método simples que consiste em
fazer coneccoes rigidas utilizando barras de metal nas partes superiores dos elementos
opticos. Pode parecer muito complicado mas resulta mais efetivo e certamente mais
barato que o emprego de mesas especiais pressurizadas ou com controle pneumatico.
Descreveremos nossos resultados na obtencao de telas holograficas simples em sistemas

maiores que 3 m x 3 m.

C.2 Descricao

Montamos nosso sistema Optico sobre o chao, sem qualquer mesa de estabilizagao
pneumética em uma area de 5,4 £ 0,1m?, planejando obter telas holograficas sim-
ples de 20 x 30 cm. A Figura C.1 mostra o aparato. L é o laser de He-Ne de 10 mW,
PM ¢ um espelho plano de primeira superficie, BS é o divisor de feixes, SF sao filtros
espaciais e F é o filme holografico. A distancia entre SF1 e o filme F é z, = 1,00+0,01m
e a distancia entre SF2 e F é z, = 2,16 £ 0,01m. O valor da distancia focal resultante
foi de 1,862 4+ 0,005m

Com esta montagem, sem qualquer método de estabilizagao, obtivemos baixas efi-
ciéncias de difracao de aproximadamente 0,08 + 0,01%. Apesar de que nosso filme
hologréfico (AGFA 8E75HD) haver sido produzido em 1992 néds esperavamos eficiéncias
consideravelmente maiores.

Montamos dois tipos diferentes de sistemas interferométricos para estudar as causas

destas baixas eficiéncias. Com um interferometro de Mach-Zehnder [C.4] obtido colo-

136



PM2

SF2
SF1

BS
PM1

Figura C.1: Sistema holografico utilizado para gravar uma tela holografica simples.

cando um divisor de feixes na posi¢ao do filme biseccionando os angulos de incidéncia
para recombinar o feixe; e com um interferémetro de Michelson [C.5], analisamos a
instabilidade das franjas e concluimos que as instabilidades eram devido a vibragoes
mecanicas no chao e, em menor escala, a conveccao do ar dentro do laboratério. Cons-
truimos um sistema para analise das vibragoes que utilizava um photodetetor acoplado
a placa de som de um computador e dessa forma fizemos a anélise grafica das vibragoes
por um programa que simula um osciloscopio. A Figura C.2 mostra as franjas que

foram estudadas com o interferometro de Mach-Zehnder.

Para melhorar as eficiéencias pela diminuicao da instabilidade, usamos barras de
aluminio em forma de "U” de espessura de 2 mm coladas no topo de cada elemento
6ptico com cola instantanea de metacrilato. A Figura C.3 mostra as barras coladas em

elementos 6pticos.

Para evitar as correntes de convecgao do ar dentro do laboratério, cobrimos o sistema

com uma camada de filme plastico. A Figura C.4 mostra as barras coladas sobre um
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Figura C.2: Franjas de interferéncia analisadas com um detector de onde se concluiu
que as instabilidades aconteciam devido a vibragoes no chao do laboratoério.

dos espelhos planos; atras o filme plastico.
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Figura C.3: O divisor de feixes e um dos filtros espaciais estao fixos a outros elementos
opticos por meio de barras coladas com matacrilato.

Figura C.4: As barras coladas sobre um dos espelhos planos; atras o filme plastico.
C.3 Resultados e discussao

Utilizando o sistema descrito acima obtivemos telas holograficas simples com eficiéncia
de difracao de até 9,3 & 0,1%, aumentando para mais de 100x as eficiéncias prévias.
Devido a instabilidades desconhecidas restantes obtivemos um valor médio de 3,8 +
0,9%. Para melhorar ainda mais o valor médio passamos a adicionar 2 ou trés camadas

de plastico-bolha entre o chao e os elementos 6pticos. Esta camada ajudou a melhorar
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mas nao mais de 1% o valor médio.

C.4 Conclusao

O sistema de estabilizacao utilizando barras de aluminio conectando cada elemento
optico tornou possivel a melhora de mais de 100x na eficiéncia de difracao das telas

holograficas simples gravadas.
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Apendice D

Tela Holografica Simples obtida por

partes

A técnica apresentada neste capitulo permite a obtencao de telas holograficas simples
através de multiplas exposi¢oes em diferentes regioes do mesmo filme holografico. A
vantagem deste sistema é que ele permite a obtencao de telas holograficas simples de

grande tamanho, pois as exposi¢oes acontecem sucessivamente em pequenas regioes.

D.1 Descricao

A construgao de elementos épticos por partes ja foi feita em lentes telescépicas (Figura
D.1). Abaixo apresentamos um método de obtencao de telas hologréficas simples por
partes.

Através da varredura do filme holografico, pela movimentacao dos espelhos convexos
da Figura D.2, em sucessivas gravacoes ¢é possivel construir uma tela holografica simples
sem a necessidade de laser pulsado ou de uma mesa estabilizada de grande tamanho.

Os espelhos convexos empregados foram obtidos pela deposicao de uma camada de
aluminio sobre um “vidro de relégio”. A regiao iluminada em cada uma das exposicoes

cobria uma area de 2,5 cm x 2,5 cm. O laser empregado foi um He-Ne de 10 mW.
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Figura D.1: Lente de Fresnel construida por partes.

O ponto de contato do laser colimado com cada espelho convexo define as origens

(o, Yos 20) € (Tr, Yr, 2r), como mostrado na Figura 4.2.

D.2 Resultados

Para que pudéssemos compor um sistema capaz de fazer multiplas gravacoes em dife-
rentes regioes de um filme holografico, foi necessario deslocar os dois feixes no plano xy
(do filme) de maneira controlada. Conseguimos isso com controladores de inclinagoes
no espelho plano mostrado na Figura D.2; e inserindo outros dois espelhos planos (EC)
entre o divisor de feixe e o espelho convexo 1. Foi utilizada uma mascara de cartolina

negra para limitar a regiao iluminada.

Exposicao dupla

Com o sistema alinhado, e com tempos de exposi¢ao da ordem de 0,02s realizamos as

gravagoes obtendo um eficiéncia de difracao média de (1,240,6)%.

Exposicao quadrupla

Mantivemos os mesmos tempos de exposicao anteriores, obtivemos pequenas telas de

25cm? e eficiéncia de difragao médio de (0,155+0,008)%.
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Figura D.2: Esquema simplificado da gravacao de uma tela holografica por partes. EC
sao dois espelhos planos com controle angular.

D.2.1 Analise

Com o aumento do nimero de exposigoes ocorreu uma diminuicao da eficiéncia de
difracao resultante, provavelmente, de uma sobrexposicao ainda presente pelas bordas
da mascara. A regiao de uniao entre cada porcao gravada define uma borda que resulta
incoveniente na visualizacao de uma imagem projetada. Nenhum efeito de redugao de
resolucao resultado da limitacao de cada parte do elemento foi perceptivel.

Para a optimizacao do sistema ¢é necessario criar um controle de movimento dos
espelhos por meio de motores de passo. Para melhorar as eficiéncias de difracao é

necessario isolar melhor as regioes expostas entre cada exposicao.

D.3 Conclusao

O sistema de gravagao por partes permite a gravacao de telas holograficas simples. E

um sistema que pode ser empregado quando o objetivo for a obtencao de telas maiores
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de 1m?, entretanto ¢ importante a utilizacao de um sistema que controle o movimento
dos espelhos convexos e delimitar cada regiao iluminada com precisao maior que 0,5

min.

146



Apendice E

Programa de tracado de raios para
calculo da distancia focal de telas
holograficas com extensao de campo

vertical

O programa abaixo calcula a distancia focal de telas hologréaficas com extensao de campo
vertical a partir da equacao 2.1. Para isso determinamos as frequéncias espacias em
dois pontos quaisquer da tela e a partir da equacao 1.1 analisamos para onde convergem
os raios que passam por esses dois pontos. O programa estd escrito para o programa
Mathematica e os valores estao todos em metros. O comprimento de onda considerado

na gravacao e reconstrucao foi 632x10~%m. Esta andlise é livre de qualquer aproximacao.
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Clear [V7u’XQ7X7y’yQ’ZQ]
A= VT Do +\[(Q — 2P+ (1@ — 9P + 2@~ ET T
(*Calculo de Al para x=0.03m*)

y=0;

x=0.03;

u=2.37;

v=0.7;

0 = Pi/4;
xQ=2.37*Sin|[0];
yQ=0;
zQ=2.37*Cos[d];

(*Calculo do nimero de franja*)

_ Al
n= 632x10—9

5.67642 x 10°

Clear [x]

(*Célculo do maximo*)
Solve[Al==5.676420 * 10° x 632 x 107 x]
(*Célculo do maximo seguinte*)

Solve[Al==5.676421 * 10° x 632 * 107 x]

x—0.0300001
x—0.0299993

(*Calculo da frequéncia espacial em x=0.03%*)
Clear|[f1]

_ 1
fl= 0.0300001—0.0299993

1.17644*10°
(*Caélculo de Al para x=-0.03m*)
y=0;
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x=-0.03;

u=2.37;
v=0.7;
0 = Pi/4;

xQ=2.37*Sin|[6];
yQ=0;
zQ=2.37*Cos[d];

(*Célculo do niimero de franja*)

N |
N=532+10-9

5743548

Clear [x]

(*Caélculo do maximo*)
Solve[Al==5743548 * 632 * 1079,x]
(*Caélculo do maximo seguinte*)

Solve[Al==5743549 * 632 * 107%,x]
x—-0.0300001
x—-0.0300011

(*Calculo da frequéncia espacial em x=-0.03%)

Clear|[f2]

f2 1

= 0.0300011—0.0300001
1.06097*10°
(*Considerando incidéncia a 45 graus na reconstrugao*)
Clear[01,02]
f1=ArcSin[f1*632*10°-Sin[Pi/4]]
02=ArcSin[-f2*¥632*10~°+Sin[Pi/4]]
0.0364107
0.0365818

149



(*Descobrindo a coordenada x do encontro das duas retas-raios, durante a
reconstrugao®)

Clear[x]

Solve[Tan[Pi/2 + Abs[01]]*(x-0.03)==

Tan[Pi/2 - Abs[02]]*(x+0.03),x]

x—0.0000704092

(*Qual z corresponde esse x7%*)

Clear|[z,x]

z=Tan[Pi/2 - Abs[02]]*(0.0000704092+0.03)

0.821637
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Apeéendice F

Outras aplicacoes das telas
holograficas horizontalmente

dispersivas

Neste apéndice descrevemos brevemente o funcionamento do holoprojetor [F.1] por
langcamento horizontal de vistas, a HoloTV de plano tunico paralela e o ampliador
de hologramas, outras aplicagoes da tela holografica horizontalmente dispersiva que

poderao ser melhoradas com a utilizacao das telas desenvolvidas nesta tese.

F.1 Holoprojetor por lancamento horizontal de vis-

tas

Projetar sobre uma lente onde esta funciona como tela é uma técnica ocasionalmente
usado em cinematografia [F.2]. Projetar sobre uma lente de fresnel faria dela uma tela
com 100% de eficiéncia e reproducao de cor. Isto é utilizado em alguns sistemas de
mostradores atrativos para publicidade, mas entendemos que tem limitagoes de campo

e pouco ou nenhum aumento na imagem a respeito do objeto. No caso da projecao com
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ampliacao J. J. Lunazzi tem encontrado que uma lente de Fresnel de 40 cm de diametro,
do tipo usado em retroprojetores nao teria campo suficiente como para permitir a visao
binocular. Uma tela hologréafica horizontalmente dispersiva expande o campo na medida
de sua dispersao e, embora reduza a profundidade de foco da imagem e a qualidade da
cor, permite que um objeto seja visto ampliado com paralaxe horizontal continuo e com
mais brilho que nos casos de dupla difracao.

O holoprojetor é um aparelho que utiliza as propriedades da tela holografica ho-
rizontalmente dispersiva para a reproducao de imagens tridimensionais completas ou
holoimagens. A Figura F.1 mostra o sistema. O holoprojetor ¢ semelhante a um pro-
jetor de diapositivos (slides) mas, devido a nova técnica desenvolvida, ele funciona na
realidade como um projetor perfeitamente tridimensional projetando nao fotografias

senao objetos.

Figura F.1: Holoprojetor por lente horizontal

A Figura F.2 mostra uma visao de cima da holoprojecao de um objeto, uma casa.
Cada um dos pontos objeto representados correspondem as extremidades laterais de
observacao. A lente projetora focaliza a imagem sobre a tela holografica e cada um
dos pontos é direcionado para um dos olhos do observador. Considerando um objeto
iluminado com luz branca, temos um caso parecido com o da lente difrativa na Figura
1.5 e cada olho do observador receberd a imagem em uma cor do espectro.

A Figura F.3 mostra uma imagem visualizada com o sistema.
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Figura F.3: Imagem visualizada com o holoprojetor por lente horizontal.

Holoprojetor foi apresentado em Sao Paulo, exemplares vendidos em Madrid, Cu-
ritiba e Museu de Ciéncia e Técnicas de BH.
O aporte desta tese a melhora deste sistema ¢ o aumento da eficiéncia de difragao,

de 2,8% para 20%, que resulta em imagens mais brilhantes para o observador.

F.2 HoloTV de plano tnico paralelo

Trata-se de um sistema que permite desde 1993 exibir ao piblico em geral uma imagem
plana flutuando paralelamente ao plano da tela. Oferece imagens de grande tamanho
(maximo de 0,75 m x 1,14m) que podem ser vistas por até 5 pessoas simultaneamente

num ambiente em penumbra. Uma sala com dimensoes minimas de 6 m de largura por
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12 m de profundidade é ideal. O publico vera, a uma certa distancia, uma imagem que
sai de uma tela que aparece invisivel, até 1 m a frente dela.

O sistema para realizacao destas imagens é idéntico ao da Figura 2.1 mas subs-
tituindo a segunda rede (DG2) por uma tela holografica horizontalmente dispersiva.
As imagens podem ser vistas na Figura F.4 e o campo de observacao das imagens é

mostrado e representado na Figura F.5.

Figura F.4: HoloTV de plano unico paralelo a tela.
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Figura F.5: Campo de observacao das imagens.

F.3 Sistema vetorial de criacao de holoimagens

O desenvolvimento da imagem eletronica holografica com paralaxe continuo atingiu
grau satisfatério em dezembro de 1994 quando foi mostrada a possibilidade de fazer
uma imagem vetorial (representacdo ponto a ponto) completa. Este sistema (Figura
F.6(a)) estd sendo remontado por um aluno de iniciacdo cientifica e teve colaboragao

no autor desta tese. Um exemplo de figura gerada é mostrado na Figura F.6(b).

Fonte de lez Tela holografica
- branea

Figura F.6: (a) Sistema vetorial de criagao de holoimagens. (b) Cubo gerado pelo
movimento de espelhos atravessando a tela.
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F.4 Sistema para ampliacao de hologramas com luz
branca

O sistema de que utiliza tela holografica horizontalmente dispersiva também ja foi

utilizado para a ampliagdo de hologramas [F.3|, como mostra a Figura F.7.

Figura F.7: Ampliacao de hologramas com tela holografica.
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We show a system capable of projecting a video scene onto a white-light holographie sereen to obtain a kind
of image that results in a plane in front of the screen. This holographic sereen is mainly a diffractive lens
and is constructed by holography. The image plane can be located at any azimuth angle and seen with con-
tinuous parallax and without the use of goggles or any special visualization equipment. The image is not
volumetric, but when the plane is oblique to the observer its appearance looks very close to a real volumetric

image. © 2009 Optical Society of America
OCIS codes: 110.0110, 110.1758, 050.1970.

An effort to develop a three-dimensional (3D) televi-
sion (TV) system has been made over the past few
years. 3D TV is being broadcast in Japan for the first
time in the world. To view, the observer must have a
special liquid-crystal-diode (LCD) receptor and wear
specific goggles, as with the Hyundai E465S 3D Ste-
reoscopic LCD TV. Also, regular use of these goggles
has been shown to cause fatigue [1]. Goggle-less 3D
monitors do not have TV eapability yet, to our knowl-
edge. A European project on 3D TV capture has been
functional since September 2004 [2] but does not
point to any display system. In Korea [3] a constant
effort concerning online gaming and 3D animation
is underway. 3D systems that construect an
interference-fringe-pattern structure to be diffracted
do not report representing a TV scene [4-6]. Alterna-
tive systems present the inconvenience of needing to
track the observer’s position [7], so being valid for a
single observer. Displays made of photorefractive
polymers [8,9] offer a dynamic holographic recording
material that allows updating of images but at a very
low frame rate wherein each complete static scene
needs 2.5 min to be recorded, making applications
with an animated scene impossible.

Holographic screens had their applications ex-
tended to multiple projection and white-light systems
[10,11]. This kind of holographic screen allows the de-
coding on white light of a previously encoded image
[12-14]. A previous system described in [15] shows
the capability to transmit TV images to be viewed in
continuous horizontal parallax only (HPO) without
needing any goggles or information on the observer’s
position, for up to three simultaneous observers at
different vertical levels. The HPO is an effective ap-
proximation to full-parallax imaging, because hu-
mans perceive depth using horizontally offset eyes.
Also, a volumetric computer image was created by
slicing a 3D animation into planes that appear to be
traversing the screen [15]. The planes were sequen-
tially displaced laterally by means of a rotating mir-
ror mounted on a high-speed computer-controlled
step motor. This system was tested through extrac-
tion of slices of 3D animated images from computer-

0146-9592/09/040533-3/$15.00

generated images. When the many planes were re-
duced to only one, the possibility of using a simplified
TV system that projects a single plane was evident;
the image did not look like a strictly plane image. Be-
cause depth is present, the visual sensation helps the
observer to recognize the elements of a volumetric
image.

In this Letter we describe a simplified holo-
television system based on a first diffraction process
at a grating and a second one at a holographic screen.
The holographic screen is characterized, the depth of
the image is measured, and some important results
for this kind of holo-television system are presented.

The holographic screen is a high-resolution diffrac-
tive screen constructed by means of holographic re-
cording; it is mainly an off-axis diffractive lens in
which the lens action is employed to define very di-
rectionally the viewing position, thus defining mul-
tiple scene capability, each scene corresponding to a
different viewing position. The observer’s field is ex-
tended by the action of a thin diffuser, which is the
object holographically registered [11]. The scheme to
record a holographic screen is shown in Fig. 1. The
laser (L) emits a beam that is divided by a beam
gplitter (BS). One of the beams is reflected by a plane
mirror (M) and reaches a spatial filter (SP), causing
the beam to diverge. The other beam reaches a cylin-
drical lens (CL) of focal length 3.8 mm and causes the
beam to diverge, creating a diffusion line at the dif-
fuser (D). The angle between the two involved beams
was 45°. Fach point of the diffuser illuminates the
entire holographic film (HF), where the interference
pattern is recorded. The holographic film was a holo-
graphic silver-halide film Agfa 8E75 HD. When the
holographic screen (HS) is illuminated by a diverging
white-light beam, each wavelength will converge at a
different lateral position and distance, because it cre-
ates the diffuser’s image, as shown in Fig. 2. The dif-
fuser being only 2 mm wide, if the right eye of the ob-
server is located precisely at the position of the green
image of the diffuser, receiving light at the same
wavelength from the entire screen, his left eye will
receive light corresponding to a wavelength displaced

© 2009 Optical Society of America
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Fig. 1. (Color online) Scheme to record a holographic
screen. The laser (L) emits a beam that is divided by a
beam splitter (BS). One of the beams is reflected by a plane
mirror (M) and reaches a spatial filter (SP), causing the
beam to diverge. The other beam reaches a cylindrical lens
(CL) of focal length 3.8 mm and forces the beam to diverge,
creating a diffusion line at the diffuser (D). The interfer-
ence of both beams is recorded at the holographic film (HF).

toward the blue, which may come from the entire
screen area, because it is composed of the many
beams converging toward the eye. The purpose of the
diffuser at recording is that it vertically extends the
position in which the observer can see the entire
scene.

Using a diffraction grating as a spectral encoder of
depths to project a 2D image, this image can be lo-
cated in front, behind [13], or oblique to [16] the
screen. Figure 3 shows the schematic settings to gen-
erate a floating image. A personal computer with res-
olution set to 800 pixels X 600 pixels sends the image
to an ordinary 2D multimedia projector (PJ) and
projects the image onto the diffraction grating. The
projector had its lens inverted to reduce aberrations
when the image was focused closer. The image is fo-
cused close to the diffraction grating (DG). The first
diffraction order is caught by an objective lens (OL)
with great aperture and projected onto the holo-
graphic screen. This diffraction order appears like a
spectral blur on the screen. The width of this spectral
blur is the consequence of the distance between the
focused image and the diffraction grating and deter-
mines the depth in which the observed image will ap-
pear. The holographic screen diffraction makes the
imaging process complete [14].

The system employs a Sharp XG-H400U multime-
dia projector, a diffraction grating of 1000 lines/mm

ﬁJ |
.
&

HS

Fig. 3. (Color online) 2D projection of an image in front of
the holographic screen (HS). A multimedia projector (PJ)
projects an 800 pixels X 600 pixels image on a diffraction
grating (DG) of 1000 lines/mm, and an objective (OL) 1:2.8
with 90 mm of focal length focalizes the first diffraction or-
der of DG on HS. The distance image-HS is (27.0+0.5) cm.

with diffraction efficiency (13+1)%, and a Pentax Ta-
kumar objective 1:2.8 with 90 mm of focal length.
The holographic screen used has a focal length of
(64+1) cm, a diffraction efficiency of (23+1)%, and
30 e¢cmX60 cm of size. The involved distances are
PJ-DG=21.5cm, DG-OL=8cm, and OL-HS
=171.8 cm.

The image can be observed in two different ways:
the reflected diffraction order and the transmitted
diffraction order of the holographic screen. The dif-
fraction efficiency in both cases is almost the same.
In our specific case we choose the reflected order to
optimize the available room space. Figure 4 shows a
frame of a recorded video with a digital video camera
and two pictures of the image projected with the sys-
tem. The center and right pictures of Fig. 4 were cap-
tured using a nonprofessional digital camera Olym-
pus X-760, the photographic result being poorer than
the effect experienced upon direct viewing.

To find the position of the image, we use a stick as
a reference. The camera is put at the position of each
eye of the observer. Displacing the stick, when it is at
the same line as a selected image point for both view-
points, the position of the image is found.

Figure 5 shows the position when both eyes ob-
serve the stick aligned with the same image of the
legs. The corresponding z distance between the holo-

Blue focus

Fig. 2. (Color online) Holographic screen being illumi-
nated by a diverging white-light beam.

Fig. 4. (Color online) Left, the visualization of the pro-
jected video scene; center, the visualization of this frame
projected on the holographic screen; right, another part of
the same projected video (Media 1).
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Fig. 5. (Color online) Left, the left-eye vision of the image;
right, the right-eye vision of the image. The comparison be-
tween the stick and the image shows that the image is
27 cm in front of the screen.

graphic screen and the image of the man was
(27.0£0.5) cm in front of the screen. The observer’s
field of view at 140 cm from the screen has
(24+1) ecm, which corresponds to an angular field of
11+1°.

The observed image has continuous horizontal par-
allax, and because the wavelength change is not
enough to keep the same color sensation, in each ob-
servation point the image appears in a different
color; the left image of Fig. 5 can be seen in green and
the right image can be seen in blue.

In summary, a holographic screen working on
white light was characterized by means of the knowl-
edge of its spatial frequency. We present a system ca-
pable of projecting a computer animation or a video
scene on a white-light holographic screen to obtain
an image with continuous horizontal parallax that
results in front of the screen. Color images could be
obtained using three projectors in red-green-blue
synchrony overlapped at the same holographic screen
[17].

References

1. H. O. Li, J. Seo, K. Kham, and S. Lee, in Optics and
Photonics Congress Spring 2008 (Optical Society of
America, 2008), paper DWA5.

2. L. Onural, in Optics and Photonics Congress Spring
2008 (Optical Society of America, 2008), paper DWAT1.

3. Seung-Hyun Lee, Ji-Sang Yoo, and Dong-Wook Kim, in
Optics and Photonics Congress Spring 2008 (Optical
Society of America, 2008), paper DWAS.

4. M. Lucente, P. St. Hilaire, S. A. Benton, D. L. Arias,
and J. A. Watlington, Proc. SPIE 1732,1732-48 (1992).

5. M. Lucente, ACM SIGGRAPH Comput. Graph. 31, 63
(1997).

6. T. Honda, M. Shimomatsu, H. Imai, S. Kobayashi, H.
Nate, and H. Iwane, Proc. SPIE 5006, 118 (2003).

7. K. Takano and K. Sato, in Proceedings of Electronics
and Communications in Japan (Part II: Electronics)
(Wiley, 2006), Vol. 89, pp. 44-52.

. S. Tay, P.-A. Blanche, R. Voorakaranam, A. V. Tung, W.
Lin, S. Rokutanda, T. Gu, D. Flores, P. Wang, G. Li, P.
St Hilaire, J. Thomas, R. A. Norwood, M. Yamamoto,
and N. Peyghambarian, Nature 451, 694 (2008).

. N. Peyghambarian, S. Tay, P.-A. Blanche, R. Norwood,
and M. Yamamoto, Opt. Photon. News 19, 22 (2008).
10. C. Newswanger, “Real-time autostereoscopic displays
using holographic diffusers,” U.S. patent 4,799,739 (24

January, 1989).

11. J. J. Lunazzi, Institut National de la Propriete
Industrielle, 8907241 (1992).

12. J. J. Lunazzi, Opt. Eng. 29, 9 (1990).

13. J. J. Lunazzi and P. M. Boone, Opt. Lett. 19, 1897
(1994).

14. J. J. Lunazzi and M. Diamand, Opt. Rev. 6, 513 (1999).

15. J. J. Lunazzi, in Proceedings of the Holographic
Display Artists and Engineers Club (HODIC, 1997), pp.
24-29.

16. E. G. da Fonseca, P. L. de Gues, C. F. X. de Mendonga,
J. J. Lunazzi, and E. Bertini, in Proceedings of the X
International Symposium on Computer Graphics,
Image Processing and Vision, SIBGRAPI’'98 (IEEE,
1998), pp. 135-141.

17. J. J. Lunazzi and D. S. F. Magalhaes, in Optics and
Photonics Congress Spring 2008 (Optical Society of
America, 2008), paper DTuA4.

@

©

165



Construction of white-light holographic screens
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Abstract
In this paper we describe one setup employed for the recording of two types of holographic screens that can be used in
white-light applications. We show how to obtain holographic screens with areas up to 1370 cm? and diffraction efficiency of
17%. We analyze the holographic screens in their relevant aspects as to focal lengths, theoretical approach, sizes and diffraction
efficiencies specifying when each type is appropriate for particular applications.

PACS numbers: 090.0090 090.1970 090.2890

Keywords: holography, holographic screen, three-dimensional imaging

I. INTRODUCTION

The holographic screen [1] iz a diffractive optical ele-
ment (DOE) constructed by holographic techniques in or-
der to obtain the highest directionality such that one pro-
jected image can be seen in strictly one direction, while
many images can be seen projected simultaneously. It is
primarily a holographically-made lens where the vertical
and/or horizontal observer’s field is extended, allowing
for a more comfortable posture of the observer.

The term “holographic screen” is used sometimes in
a popular way to designate translucent screens that
are used for image projections which produce a phan-
tasmagoric two-dimensional image at the plane of the
screen. These screens can be holographically constructed
or by other methods. The holographic screens that we
will describe here are holographically constructed and are
able to produce three-dimensional images.

Most of the white-light applications with the holo-
graphic screen are based in a double diffraction process,
where the depth of the image is coded by a diffractive
element and decoded by the holographic screen [2]. The
artist Dan Schweitzer [3] made a simple rainbow Ben-
ton hologram to just show to an observer the pure col-
ors it can generate. No three-dimensional object but a
plane diffuser was the subject, and color on the whole
surface of the hologram changed in a spectral sequence
when the observer changed the height of his viewpoint.
Steve McGrew made this design popular by producing
it embossed [4] and turning it by ninety degrees was the
solution found to decode the spectral encoding of depth
[5]. This codification-decodification of depth was used to
obtain three-dimensional images [6], [7], [8] and an appli-

*Electronic address: lunazzi@ifi.unicamp.br
TElectronic address: dsouza@ifi.unicamp.br
{Electronic address: serra@electrica.cujae.edu.cu

cation with television purposes was demonstrated [9].

In this work we explain how to obtain holographic
screens by holographic techniques that can be used for
white-light applications, such as those applications that
allow formation of images outside of the plane of the
screen [9]. We also analyze different types of installations,
optical elements employed in their production reporting
a transmission-type holographic screen, with distinct ap-
plication possibilities than [10], where was achieved the
diffraction efficiency of about 17% and maximum size of
1200 em? .

II. WHITE-LIGHT HOLOGRAPHIC SCREENS

Most properties of the holographic screen come from
those of a holographic lens. In the recording of a conven-
tional holographic lens the two beams are point sources
and their distances to the film characterize the focus of
the resulting lens at the wavelength in which the inter-
ference pattern is registered [11]. Figure 1 shows the in-
terference of two spherical beams and the distances that
characterize the focal length f.

After recording, using quadratic approximations to the
spherical waves, the distance z; from the image point to
the holographic lens is given [12] by

1 A 11N 1, A -t
Zp A1 Zr  Zo Zp A
] ] 2)
where the upper set of signs applies for one wave and
the lower set for a second wave. These two waves are

the result of the amplitude transmittance of the devel-
oped transparency. A; is the wavelength used during the
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FIG. 1: Interference of two spherical waves in a photosensitive
film {HF) resulting in an off-axis holographic lens. =z, and 2,
are the distances from the origin of the reference and object
beams to the plane of HF.

recording process and Ag is the wavelength in the recon-
struction. The representation of the distances z; and =z,
are shown in Figure 2, when a monochromatic projector
produces a diverging light point that converges as soon as
it passes through the holographic lens (HL).This image
point becomes the preferred observer’s position, where
the eye of an observer may receive light coming from the
whole surface of the screen, in which images can be pro-
duced by using different technigques, The distances z;
from the preferred observer’s position to the holographic
screen, in the horizontal and vertical types, are given
by the same equation (2). Though equation 2 assumes
paraxial approximation, this relation continues providing
accepted values for angles lesser than 25 degrees between
the beams with precision greater than 92%.

FIG. 2. A monochromatic projector (F) criginates a diverging
light point that converges as soon as it passes through the
holographic lens (HL). zp is the projection distance and z; is
the focalization distance, both orthogonal to HL.

For angles greater than 25 degress we should use a
more general equation that can be obtained with geo-
metrical approach. The Figurs 3 shows two point sources

lluminating a holographic film located at position P and
Q. The optical path difference Al = v+ s —¢ is given by
equation 3

Al= /42 + 42 — 2uucosd +
JEa—aP+lha s +d VTR (9

where (20, #g, 2q) are the cartesian coordinates of the
point @ (Figure 3). When Al is a multiple of A we will
have an interference maxima, so the equation 4 will define
the level curves when solving (z, %) for each n.

Vo2 +u? — uvcost +
Jea— 2P + g —9) + BV 1 = ()

To find the focal length of a holographic lens with-
out approximations, we need to determine the spatial
frequency in two points of the lens. With these frequen-
cies known we calculate the trajectories of the diffracted
rays when the incident ones reach the lens at the angle
of the reference beam during recording, these rays are
determined using equation 5. In equation 5 @, is the in-
cident angle of the beam reaching the holographic lens
in the small part with known spatial frequency v and 84
Is diffracted angle of this beam. Finally we discover the
convergence point by locating the point where the inter-
section of the diffracted rays occurs. The focal length f is
the distance from this point to the lens. The frequencies
can be mumerically found by the following method:

@ Use the equation 4 with all the values employed at
the recording snd the point (x = ©,, y = 0} of the
lens and find »n. =, is the © coordinate of the first
point for which we will discover the frequency.

¢ Calculate © = ©y41 to the known n 4 1 diffraction
fringe.

® Calculate the frequency ¥ by equation 6.

# Repeat this process to find a » of a different z,,.

sind; — sindy = miy (5)

b= [tups — 2o~ (6)

In the white-light holographic screens, the observer’s
field is vertically extended by the use of a diffuser dur-
ing the holographic recording, for practicity. We usge the
label “Horizontally- Dispersive white- light Holographic
Sereen” (HDHS) for those screens in which the diffractive
dispersion occurs horizontally and the diffuser’s image
is vertical [9] and we use the label “Vertically- Disper-
sive white- light Holographic Screen”(VDHS) for those
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screens in which the diffractive dispersion occurs verti-
cally. These two different holographic screens can be ob-
tained with a simple change in the holographic setup.

The result presented in equation 4 can be extended
to find the level curves of a HDHS or a VDHS, assum-
ing each point of the diffuser mutually coherent with the
reference beam. First we construct the function that de-
scribes the pattern of fringes by drawing a level curve
for each n of equation 4, this represents the structure
created by one point of the diffuser of the Figure 6. Dis-
placing the coordinates of the point Q in Figure 3 of a
small amount we get another group of curves. Numer-
ical mapping the (x,y) coordinates of the superimposed
curves, we have the total structure created by the fringes
of all the diffuser points. This function can be used to
obtain the transmittance function [13] of the HDHS or
the VDHS, depending of the choices of the displacements
of the point Q.

FIG. 3: Interference of two spherical waves.

FIG. 4 The horizontally-dispersive white-light holographic
sereen (HDHE) being illuminated by a diverging white-light
beam. R, G and B are the representations of the red, green
and blue images of the diffuser.

When the HDHS is illuminated by a diverging white-
light beam, sach wavelength will converge at a different
position because it constructs the diffuser’s images, as
shown in Figure 4. When a diverging white-light beam
dluminates & VDHS, an overlapping of the diffuser’s im-
age takes place as shown in Figure 5, which may be con-
veniently designed to obtain a full color image. A HDHS
is employed by laterally projecting a sequence of views
being encoded in a spsctral sequence of wavelengths.
The observer sees this sequence as a horizontal parallax,
which may be continuous if the sequence iz generated
through a diffraction process [1], [6], [7], [8]. A VDHS
bages Ite horizontal parallax on the geometrical position
of the projectors, up or down the screen. The parallax
may be made continuous by employing a continuous pro-
jecting source, as the shadows from a linear horizontal
source [14] but one may find a more practical application
by using two projectors to make a sterecscopic sstup [15].

III. HOLOGRAPHIC RECORDING OF WHITE-
LIGHT HOLOGRAPHIC SCREENS

Above we describe the holographic recording method
to obtain the two different kinds of white-light holo-

FIG. 5 The wvertically-dispersive white-light holographic
sereen (VDHE) being illuminated by a diverging white-light
beam. The projector P illuminates the VDHE and an over-
lapping of the diffuser’s image appears in W, In the edges,
the blue (B) and red [R) images are showed.

graphic screens. The used holographic film in these
recordings was the Agfa Gevaert 83E75 HD [18] and a
stabilized holographic table was emploved.

For most applications with white-light is convenient to
extend the vertical observer’s field [9], the idea of one di-
verging point [12] can be extended to an array of diverg-
ing points in the origin of the objsct beam. This array
could be a diffusing vertical straight line, where sach dif-
fusing point of the line illuminates the entire film. The
width of this line must be as thin as possible to avoid the
overlapping of wavelengths to get the best dirsctionality.

The Figure 6 shows the design of the experimental
setup to obtain the horizontally-dispersive white-light
holographic screens (HDHS). The collimated bheam of
an He-Ne laser with power 30 mW (L) is divided by
a variable beam splitter (BS), subsequently each beam
ig reflacted by a plans mirror (M). The reference beam
reaches the spatial filter (SP) and illuminates the holo-
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graphic film (HF). The object beam reaches a cylindrical
lens (CL) of focal length 3.8 mm and it makes the beam
to diverge cresting a diffusion line at the diffuser (D),
The diffuser line had 2 mm wide and length of 200 mm.
Fach diffuger point of the diffuser line illuminates the
film. The material that causss the diffusion was a triple
layer of plastic sandwiched by two thin glass plates. The
smployed angle between the rays was 457,

FIG. 6. Experimental setup utilized in the holographic record-
inges of the horizontally-dispersive whitelight holopraphic
screens (HDHS) and the vertically-dispersive white-light holo-
graphic sereens (VDHS),

To obtain vertically-dispersive white-light holographic
soreens (VDHS) we just need to rotate the cylindrical
lens (CL) by 90°, as can be seen at the left of Figure 6,
and introduce a simple diverging lens (DL) closed to CL.
The resulting diffuser line had 6 mm wide and length of
200 mm, this small difference in the width of the diffuser
line Increase the observer’s field.

The distances employed in the recording of both holo-
graphic screens are presented in Table L.

TABLE I: Disteances employed in the recording of the holo-
praphic sereens

Type of sersen D-HF [em]| CL-D [em] SP-HF [om)]

HDHS T0£1 20+1 237£3
VDHS 58.540.5 2041 23743
The wvertically-dispersive white-light holographic

screen (VDHS) must be illuminated from sbove or
from below, which will cause a wvertical dispersion of
the diffracted light, as can be seen in Figure 5. An
application of this screen iz a goggle-less stereoscope
that could be used in medical applications [15].

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

Using the experimental setups described we obtained
HDHS and VDHS. The exposure time was about 40 ssc-

onds with the Spectra-Physics He-Ne lager of 30mW. Af
ter recording we employed the chernical development de-
scribed in Table II. The ideal optical density to the Agfa
film before the development should be about 2.5 and the
time of development is 2 min. Subsequently we utilized
two successive bleaching processes as shown in table 11
[17]. Both processes spend sbout 2 minutes when the
optical density Is 2.5

TABLE 1I: Chemical development and Bleaching used to
Apfa-Gevaert 8E75 HD
Solution A Solution B
Pyrogallol - 10g NazCOs - 60g
Digtilled water - 11 Distilled water - 11

1st Bleach 2nd Bleach
Ho80C4 - 1.5 ml Hz50, - 10 ml
(NH$)2CrzOr - 35 K MnOy- 0.8g

Digtilled water - 11 Distilled water - 11

The selection of the angle of 8 = 459 ocours to avoid
the overlapping of the zero diffraction order with the first
one, which would disturb the observer’s view. Using
equation 4 and the method described in section II, we
determine the theoretic focal lengths of the screens. We
measured them by projecting a collimated laser beam
with the same wavelength that in the recording with
# = 45° and we measured the z coordinate of the fo-
calized image point. The values for the HDHS and for
VDHS are presented in Table II1.

TABLE III: Focal length of the holographic scresns to A=632
nm

Type of screen Measured f Theoretic f

HDHS 8542 cm §2,2 em
VDHS 8542 om 66,8 cm

The use of the diffuser in the HDHS increases the ver-
tical observation field to 8 cm when the observer is at 2
m in front of the screen in white-light applications. At
the same recording conditions except by the diffuser, a
conventional holographic lens offers no more than 1 cm
of vertical observation field because the observer’s field
is correlated with the size of the aperture of the pro-
jecting apparatous. The obtained diffraction efficiency
was (17£1)%. Though the 45 degrees angle, which could
mean a non-negligible Pragg effect and causss a strong
dependence of the diffraction efficiency with the wave-
length, we measured the diffraction efficiencies for two
differsnt wavelengths (A=632 nm and A=520 nm) and the
differance between then is fewer than 2%. The resulting
(Q-factor for the setup [18] was about 18, this explain the
small difference of efficiencies, i.e., the screens have many
of the properties of a thin hologram. Due to this small
percentual difference we can consider the diffraction effi-
ciency of the white-light holographic sereens independent
of the wavelength for screens with & < 459,
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Furthermore, the size of 1870 cm? of both screens al-
lows the projection of large images. The focal lengths of
the screens allow the developing of image devices with
suitable size [9].

The width of the 8SE7T5HD Agfa film of about 1 meter
limits the size of the screens, but in our cage the limita-
tion on size is intrinsically linked to the limitation on effi-
ciency due to the wavelength stability of the used He-Ne
lager. The bigger the size of the screen, the greater the
optical path difference in the interference of the object
and reference beams, reducing the diffraction efficiencies
because of the movement of the fringes during exposure.
One of the authors performed a 1.15 m x 0.80 m screen
by using a pulsed laser [20] employed for the enlargement
of the holograms.

V. CONCLUSION

In this work we discussed the setup used in the record-
ing of two different types of holographic screens looking

forward their applications with white light as previously
published. We showed how to obtain holographic screens
of 1370 cm? with diffraction efficiency of 17%. We ana-
lyzed the holographic screens in the relevant aspects as
their focal lengths, sizes and diffraction efficiencies spec-
ifying when each type is appropriate for some kind of
developed application.
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A pseudoscopic (inverted depth) image made with spiral diffracting elements intermediated by a pinhole is
explained by its symmetry properties. The whole process is made under common white light illumination and
allows the projection of images. The analysis of this projection demonstrates that the images of two objects
pointing away longitudinally have the main features of standard pseudoscopic image points. An orthoscopic
(mormal depth) image has also been obtained with the breaking of the symmetry conditions. © 2008 Optical

Saciety of America

OCIS codes: 050.1970, 090.2870, 110.0110, 110.2990, 110.6880.

1. INTRODUCTION

Images obtained using three diffractive elements were
studied and discussed theoretically by Sweatt [1], where
it was proposed that the configuration could be used for a
lightweight telescope when coupled with a converging
lens. Weingértner and Rosenbruch [2] used a system com-
posed of a diffraction grating and a holographic lens to ob-
tain an image of a far object. A photograph showed a
sharp image at 10nm bandwidth and a rough image
when using the visible spectrum. To our knowledge no ex-
perimental result has been reported with a three-
diffractive-element imaging system.

Lunazzi and Rivera [3-5] previously reported that the
pseudoscopic image obtained with diffraction gratings in-
termediated by a slit converges only in the horizontal
plane, thus generating an image which is not astigmatic
for visual observation, but in which astigmatism pre-
cludes obtaining a convergent image. Reducing the slit to
a pinhole eliminates astigmatism but reduces luminosity.
Further work has shown [6,7] that convergence of all rays
at the image position is obtained with the same geometry
with bidimensionally structured diffracting elements and
with the replacement of the slit by a pinhole. The chosen
diffractive optical element (DOE) was a spiral one that
could be considered equivalent to a circular one of con-
stant period [8]. The element constitutes a diffractive axi-
con [9,10] making a succession of convergent beams along
aresulting luminous line. This convergence restores lumi-
nosity to the image projection because it concentrates
more light at the pinhole position. It was also reported
[11] that an orthoscopic image can be obtained.

In this work, the above geometries are analyzed by ray
tracing, and focusing experiments are performed. In Sec-
tion 2 we present the basic formalisms required to de-
scribe pseudoscopic and orthoscopic images obtained with
two diffracting elements intermediated by a pinhole. The
experimental setup for focusing experiments is described

1084-7520/08/051091-7/$15.00

in Section 3. Results and discussion are in Section 4 and
conclusions in Section 5.

2. DESCRIPTION

A. Pseudoscopic Image

The diffracting elements we used to observe pseudoscopic
images have the spiral groove format because digital data
discs perfectly fulfill the requirements. The generation of
nondiffracting beams by these elements was previously
studied by Ferrari et af. [9].

Figure 1 shows the general view of the optical system
used to obtain the pseudoscopic image of an object. To ex-
plain the imaging properties it suffices to consider that for
each ray exiting from a point object, a plane can be se-
lected to determine the image position, which is perfectly
symmetric. With this geometry, the existence of light rays
can be assured within an extensive region reached by the
diffracted light after the first element. As can be seen in
Fig. 1, circular symmetry extends the above properties to
a family of planes within the whole volume defined by the
selected experimental geometry.

‘We can choose one of these planes for the analysis. Fig-
ure 2 shows two object points A and B placed in front of
the first diffraction element DOE1. The diffracted light
from DOE1 passes through the pinhole P and reaches the
identical diffraction element DOEZ2. In the present analy-
sis the diffraction effects due to the pinhole itself are ne-
glected. The dotted line in Fig. 2 gives the alignment of
the DOE1 and DOE2 spiral centers with the pinhole P. Tt
can be seen in this figure that with respect to the pinhole
plane, the images A’ and B’ are symmetrical with A
and B.

The whole space can thus be decomposed into a set of
oblique planes containing the symmetry axis. The spread-
ing of the diffracted beam that the first diffractive ele-
ment generates ensures the existence a ray through the

© 2008 Optical Society of America
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Object DOE1

position C{}b

Observer’s

5 position
DOE2 %

Fig. 1. General view of the optical system and the decomposing
of the imaging process through a family of planes corresponding
to circular symmetry.

pinhole P. The subsequent diffracted beam due to the sec-
ond diffraction grating is directed toward the image point.
The observer’s position can receive rays from only one
plane of the kind we selected, that of the plane where it is
included. Rays not included in the selected planes un-
dergo conical diffraction [12,13]. The reason rays spread-
ing in different directions are present is that the observa-
tion of the whole image is possible from a single point of
view. The observer sees the image of points at different
planes because of the rays that are not on the planes we
selected.

With this geometry, the observer sees a convergent im-
age resulting from first and second diffractions on the
same side as its own position, satisfying the general grat-
ing equation,

. . }\y %
sin §; — sin Hd:si—’ (1)

n ¢

where 6; represents the angle of incidence of light travel-
ing from point A to the first diffracting element, 6, repre-
sents the angle of diffraction for light that travels from
points on the diffracting element to point P, ¢ is the angle
a ray makes with the tangent to the grooves at the inci-
dence point in case it goes out of the plane of Fig. 2. v rep-
resents the inverse of the grating period, and a specific
wavelength value \ is assigned to each ray. It suffices to
characterize the image properties to consider ray tracing

L | | |

f . f f
z Zn Zn

Fig. 2. (Color online) Image formation of two object points A
and B.
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X> %

& M -

1(0,0) symmetry axis
DOE1 )

A

o, e
r/ix\'

Zr F4—
DOE2 Observer

Fig. 3. (Color online) Ray tracing for the image of a point white-
light object.

for rays with ¢=90°. All other rays converge to the same
image point because of symmetry.

As can be expected for white light phenomena, extreme
wavelength values are chosen to characterize the ray
tracing; all other rays fall within these extremes. For each
plane, the light path for the first diffraction can be repre-
sented by the set of Egs. (2) and (3) below that describes
the trajectories as if the gratings were straight-line grat-
ings:

X; X X,
+ =AY,
VX -X7+22 X3+Z%
X,-X Xy
=N @)

g
VX -X)P+ 2% X3+ Z3

Path calculations obtained after the second diffraction
are on the set of Egs. (3), from which one obtains the po-
sition of an image point (X;,Z;) of an object point (X,Z):

X, X;-X,
+ =
XA ZE X X2+ Z7

-\,

X X - X,
& =
X+ Zp X -XpP+Z?

—NgU- (3)

In Egs. (2) and (3), the ordinates X; and X, are points
at the first grating where the paths for blue and red wave-

optical axis

DOE1

2z

L—

Observer
DOE2 “

Fig. 4. (Color online) Ray-tracing scheme for the normal depth
image.
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DOE1

\a

Pig. 5. (Color online) B} and Bj are images of the objects B; and
By, all of them belonging to planes PI and PII.

lengths are considered, respectively. Z and Zp are the
lengths between the object and DOE1 and between DOE1
and the pinhole, respectively (as shown in Fig. 2). The dif-
ference in the signal of the sin 6, in Eq. (1) and the coor-
dinates of Egs. (2) and (3) follows the convention adopted
by [14].

B. Orthoscopic Image

With the above described geometry, an orthoscopic image
can be seen when flipping the second DOE and changing
the angle for observation. The angle is changed to select
the opposite diffraction order. It should be noted that the
system geometry remains identical to that described
above to obtain a pseudoscopic image. The ray scheme for
this situation is shown in Fig. 3.

In Fig. 3, the white-light object A shines on the first of
the two diffracting elements that are symmetrically lo-
cated with respect to the pinhole P. The observer sees a
diverging image resulting from these diffractions located
between the pinhole and DOE2. As was the case in Sub-
section 2.A Eq. (2) is valid.

The paths at the second diffraction satisfy Eq. (4), dif-
fering only by a signal according to Eq. (3), from which
one obtains the position of the image point:

Object

‘o

|

Fig. 6. (Color online) Experimental setup of a double diffraction
system with a pinhole.
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Fig. 7. (Color online) Light distribution reaching the pinhole P.

X Xi-X;
+ =A0,
VX425 X -X)P+ZE
X, X, -X}
AU (4)

¥ =
XP2+Zh X -XpP+ZP

Figure 4 illustrates normal depth on the image for two
object points A and B, located at different depth positions.
As the figure shows, it was also verified that a shortening
of the dimensions on the image happens in one direction
along this plane. A left-to-right inversion is also a charac-
teristic consequence of this image formation. Numerical
calculations indicate that the image can be viewed bin-
ocularly, resembling a holographic image but with a spec-
tral sequence of color change due to the wavelength
changes associated with the displacements of the ob-
server point of view.

The image features obtained in the present study with
circular gratings are already present in the case of ortho-
scopic images obtained with ordinary straight-line grat-
ings [5]. It is interesting to note that for both kinds of im-
ages, the diffracting elements can be any of a general
variety: The major requirements are that the two diffrac-
tive elements be identical and that the second element be
symmetrically oriented with respect to the line normal to
the pinhole, satisfying the above described ray-tracing

o

“ dae

Fig. 8. Photos of the objects F; and Fy used to obtain the pseu-
doscopic image.
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DOE1
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L S—
Z R
ZZ
X
@f}z
Fig. 9.

conditions. The more regular the element, the easier the
alignment would be. A diffractive or holographic lens pair
could bring more luminosity by concentrating the light at
the pinhole region.

Rays outside our set of selected planes can reach the
pinhole only through conical diffraction. The symmetry
condition no longer applies, and this may be the cause of
some aberration, an interesting case for further study.

In Fig. 5, there are four objects of height % in pairs at
distances Z; and Z,. The X coordinates of the objects
named A or B are X, and Xp, respectively. Two planes (PI
and PII) are shown characterized because they are com-
mon to the symmetry axis and include the extremes of the
objects B; and By. « is the angle between these planes,
satisfying the relationship

/h\
a= arctan(—) . (5)
X

These planes determine the extension of the object Bl
and also of its image B1’. Shown in the figure are the
paths of two rays each exiting from the extremes of Bl
until they reach its image.

The light path can be obtained from the following equa-
tions:

Xiq X
- VX2 + 12
cos o cos o
+ =N U,
X2 \? X5 \* '
\/( — - X7+ h§> + 72 V/ 2 ez
cos & cos &
(6)
X X0
cos o cos «
= + = =Nv. (T)
/ X5 \? 8 / X9 E 5
/ +Zy -X;| +Z;
\ \ cos « \( cos &
Table 1. Experimental Checking of the
Pseudoscopic Image®
R Z, Ao Xz Z, oz Z
130+1 477+1 0.5+0.1 35+x1 73+2 122+2 67+3 117+3

“All data in mm.

Tho - -
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Camera

Schematic view of the apparatus of image formation.

The extension of the image B’ is given by
k' =X;sina, (8)

where X; is determined by the system of Eqs. (6) and (7).
These equations are necessary to completely describe the
imaging process.

3. EXPERIMENTAL SETUP

The experimental system is shown in Fig. 6. The spiral
transmission gratings DOE1 and DOE2 are two pieces of
a compact disk with spatial frequency of 6585 lines/mm
at any radial distance, generating phase diffraction in the
first order with 10.5% efficiency. The elements used in
this study were originally transmissive in order to reduce
the influence of surface distortion, but a reflective ele-
ment can often be made transmissive by removing its re-
flective coating.

The objects employed have high brilliance to facilitate
their location and for easily registering images. These ob-
jects were filament lamps with transparent bulbs, halo-
gen or ordinary tungsten. A video camera SONY HANDY-
CAM CCD-TRV57 with adjustable focus, linked through a
webcam Intel CS430 acting exclusively as a capture de-
vice, was employed for registering the images on a com-
puter.

Figure 7 is a photograph showing the light distribution
generated by the white point object O (a white-light LED)
diffracted at DOE1 and reaching a region around the pin-
hole P. This region of diffracted light is 14 cm wide but
only 4.5 cm in depth, corresponding to the first diffraction
order selected in the present study. The dashed line iden-
tified as OP in Fig. 7 corresponds to the plane previously
described in Fig. 2 on which the rays can pass the pinhole
P for the subsequent formation of the image.

Fig. 10. (Color online) F, at left; image of I, (1)) at right. The
defocus of the image of I'; is visible.
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Fig. 11. (Color online) F*; at left; image of F; (I*}) at right. The
defocus of the image of Fy is visible as a spectral dispersion.

4, RESULTS AND DISCUSSION

A. Pseudoscopic Image

Figure 8 shows two tungsten filaments (F; and Fy) of
40 W lamps used as objects in this work. The filament di-
rections are roughly orthogonal—F; positioned ahead of
Fo—to the observer (camera) situated as shown in Fig. 9;
this figure also gives an overall arrangement of the ex-
perimental setup. The values of the main ordinates and
distances identified in Fig. 9 are given in Table 1. The im-
age of the joint object constituted by the elements F, and
F{ is therefore pseudoscopic.

The focused images of each filament are shown in Figs.
10 and 11. It should be noted that these images are in-
verted in the vertical direction. The spectral dispersion
crossing the filament image F; (Fig. 10, right) is due to
rays that had composed F}. The defocused points appear
with a chromatic spectrum whose width is proportional to
the distance to the symmetry plane. The width of this dis-
persion retains the information of the depth of the image;
this is known as “diffraction depth codification” [15,16].

Using binocular observations to study image depth
properties is not possible in the pseudoscopic case because
of the restricted angular extension of the image. If the

Vol. 25, No. 5/May 2008/J. Opt. Soc. Am. A 1095

®)

Fig. 12. (Color online) (a) Photograph of the halogen lamp em-
ployed as object. (b) Orthoscopic image of the object obtained in
our system.

present setup had binocular capability, an observer placed
in the position Z; of the camera would have seen Fy in
front of F{. This is not the case in the present experiment.

In Table 1, one can see that Z;=Z,y and Z{=Z, indi-
cating that the symmetry proposed for the model geom-
etry is experimentally fulfilled.

B. Orthoscopic Image

In the present experimental setup, the observation of
orthoscopic images was done with a white-light object: a
20 W halogen lamp with parabolic reflector. This device
provided observations of a very bright object, where a
fraction of the diffracted light from the first element illu-
minates the region around the pinhole. Figure 12(a)
shows a photograph of the object. Figure 12(b) shows the
orthoscopic image obtained at an observer’s distance Z,
=(150+5) mm. This picture shows that the horizontal di-
mension appears reduced as compared with the vertical,
which is in agreement with our ray-tracing analysis (Sub-
section 4.B.3 below). At object distances close to the first
diffracting element this reduction is not noticeable—it ap-
pears only when the object is moved away.

(b)

Fig. 13. (Color online) Dashed lines represent the slit position in (a) double-diffracted images for the plane grating case, (b) double-
diffracted images for the circular grating case.
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Table 2. Comparison between Experimental and
Calculated Values of the Image Distance (mm)

zZ

Texp Teal
301+5 29+3 25+1
141+5 23+2 22+1
90+6 2042 20+1
33+9 102 11+2

1. Astigmatism of the Image

The observed astigmatism is attenuated, if not elimi-
nated, as compared with the case of a diffraction grating
pair [5] because the chosen diffractive elements act in two
dimensions thus forming a richer image. Figure 13(a)
shows two images of the same halogen lamp obtained
with ordinary straight gratings, while Fig. 13(b) corre-
sponds to the case of the circular gratings. The images at
the left in each part were obtained in both cases by cov-
ering the 32 mm diameter lens with a slit 1 mm thick ori-
ented orthogonal to the (X,Z) plane. Correspondingly, in
images at the right in each part, the slit was located par-
allel to the X direction. A comparison of Figs. 13(a) and
13(b) shows that the cireular gratings provide a signifi-
cant reduction in astigmatism.

2. Experimental Verification of the Image Position

In the present study, the numerical results of the model
geometry were checked by measuring the image position
with the focalization scale of a PENTAX-M reflex camera
with an ASAHIT 50 mm focal length ohjective. Different ob-
ject positions were employed with the following input val-
ues: A,=500nm, h,=700nm, Zzp=(126+4)mm, and X
=(37.0+0.5) mm. The numerical results shown in Table 2
were obtained with Egs. (2) and (4), using the Math-
ematica 5.0 software by Wolfram Research.

3. Caleculating the Horizontal and Vertical Extension of
the Image

Horizontal Extension. In Fig, 5, the two object points A
and B are shown with subscripts 1 or 2 indicating their
different positions along the Z axis. Once again, Eqgs. (2)
and (4) were used to determine the horizontal extension
AXisp of the image A', B’ with the input values v
=658lines/mm, A,=400nm, \,=700nm, and Zj
=126.5 mm. The calculated values of the horizontal image
extension AX;ap are shown in Table 3.

The chosen values of X, =40 mm and Xp=30 mm corre-
spond to an object extension of AX,5=10 mm normal to
the “optical axis” through the pinhole P.

Vertical Extension. To calculate the vertical extension
h' [BEq. (8)] for two objects whose height is & located at po-
sitions X, =40 mm and Xp=30 mm, the chosen input val-

Table 3. Calculated Values of the Horizontal Image
Extension (mm)

Zy=Zy Xin Zy X Zip AXup
33 -34.5 7.61 25.9 9.5 8.6
90 -31.3 12.3 -24.4 14.7 6.9
141 -30.3 13.9 -24.5 16.2 5.8

Lunazzi ef al.

Table 4. Vertical Extension of the Image (mm)

Zs=2Zg Xis Zis Xz Zg A hp
33 -35.6 74 272 92 86 86
90 -322 120  -255 143 7.8 81
141 -310 136  -254 158 75 80

ues were v=658lines/mm, Zp=126.5mm, i,=400nm,
and A,=700 nm. The image extension 2’ was determined
with Eqs. (6)«(8) using the software Mathematica 5.0.
The derived results are shown in Table 4. The lengths on
the drawing shown in Fig. 5 preserve the scale of these
results, i.e., they are drawn to exhibit the two cases of
Table 4. In this figure, P1 and PII identify the obligatory
planes corresponding to the extremes of the object B.

5. CONCLUSIONS

In the present work is demonstrated the feasibility of a
new system capable of producing white-light pseudoscopic
and orthoscopic diffractive images. Calculations and mea-
surements were shown to be in agreement. The choice of
bidimensionally structured diffraction elements makes
this system capable of projecting images that are pseudo-
scopic. Compared with previously reported systems [4,5],
the present one permits the observation without astigma-
tism. This is advantageous since the images can be ob-
served or photographed through a large aperture. In x-ray
optics distortionless images can be achieved no matter
how large the bandwidth.
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