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RESUMEN

En este manuscrito de tesis, se presenta el trabajo de investigacion desarrollado en la imple-
mentacién de una nueva propuesta aplicada en liquidos de un sistema Optico basado en la
Interferometria Holografica Digital (IHD) para medir los valores del Indice de Refraccién (IR)
en una o mas muestras. Se muestra el desarrollo matematico que sustenta la propuesta, asi
como el trabajo experimental y los resultados obtenidos en esta investigaciéon. Ademads se pre-
senta el trabajo que asocia los valores del IR con las propiedades fisicas de concentracién y
temperatura en un liquido.

En el sistema 6ptico implementado, se presenta una nueva propuesta, que consiste en el agre-
gado de una apertura rectangular para el estudio de liquidos. La apertura agregada permite
modular las altas frecuencias y mejora la separacion para el filtrado de las bajas frecuencias
que son asociadas al ruido existente en el frente de onda registrado. Con la obtencién y proce-
samiento de las altas frecuencias se logra mejorar la sensibilidad y exactitud en los resultados
de la diferencia de fase de los frentes de ondas dispersados por el objeto de fase. Otras de
las ventajas de la nueva propuesta, es que no se requiere del conocimiento de las dimensiones
del contenedor, y su robustez del sistema lo hace funcional con contenedores que tengan una
morfologia irregular.

Las investigaciones que se desarrollaron fueron para el estudio de las propiedades fisicas de un
liquido en condiciones estaticas y dindmicas. Se presentan dos investigaciones del célculo del
IR de un liquido en condiciones estaticas. En la primera de ellas se determina una diferencia de
fase que nos ayudara a eliminar la dependencia de las dimensiones del contenedor a utilizar. En
la segunda investigacion, se desarrolla una aproximacion de la diferencia de fase para el célculo
del IR de la sustancia puesta bajo estudio. En ambas investigaciones se obtuvieron resultados
mads precisos que los obtenidos por sistemas 6pticos similares al cdlculo del IR que utilizan
la IHD. Con la necesidad de demostrar la capacidad de la primera investigacion, se procedid
a desarrollar una tercera investigacion que fuera capaz de medir diferencias de concentracién

asociadas al IR de muestras liquidas.
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Como tltima y cuarta investigacion se desarrolla el estudio de la evolucion de la temperatura
en el proceso de enfriamiento de agua destilada. Con esta investigacion se demuestra el 6ptimo
funcionamiento del sistema propuesto para el estudio practicamente en tiempo real del IR en

condiciones dindmicas de una sustancia liquida.



ABSTRACT

In this thesis manuscript, we developed the implementation of a new proposal applied in liquids
of an optical system based on Interferometry Holographic Digital (IHD). This system is able
to measure the values of Refractive Index (RI) in one or more liquid samples. We show the
mathematical development that supports this research, also we show the experimental work
and the results obtained in this investigation. Furthermore, we show the work that relates the
RI with the physical properties of concentration and temperature in a liquid.

In this optical system, we added, as a new proposal, a rectangular aperture to study the physical
properties of a liquid, The added aperture modulates the high frequencies and improves the
suppression for filtering the low frequencies that are associated with the noise in the recorded
wavefront. The filtering of the high and low frequencies is to improve the sensitivity and
accuracy of the results of the phase difference. Another advantage of the new proposal is that
is not required knowledge of the dimensions of the container and the robustness of the system
makes functional with containers having an irregular morphology.

According with this thesis research, some investigations were developed to study the physi-
cal properties of a liquid in static and dynamic conditions. Two investigations about the RI
calculation of a liquid under static conditions were presented. In the first one, we use a phase
difference that will help us to eliminate the dependence on the dimensions of the used container.
In the second investigation, an approximation of the phase difference for the RI calculation in
a substance was developed. In both studies we obtain more accurate results than other similar
optical systems that use IHD. Also, we develop a third investigation that was able to measure
differences associated with the concentration differences of two liquid samples.

As last and fourth research, we study the evolution of the temperature in the cooling process
of distilled water. With this research the use of the proposed method to meassure the RI under

dynamic conditions of a liquid substance system.
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Capitulo 1

Introduccion.

Hoy en dia implementamos la ciencia de la fisica para estudiar y explicar una gran variedad
de fenémenos que nos acontecen a diario. La dptica es una rama de la fisica que estudia la luz,
y sus interacciones con la materia, dando origen a lo que se conoce como la metrologia optica.
La metrologia Optica, tiene como propdsito realizar mediciones de alta precision, utilizando las
ondas de luz como escala de medicion. Al utilizar la 6ptica como herramienta de medicidn, se
tiene la certeza de que nuestras mediciones resultantes tendrdn una exactitud superior en com-
paracion con la mayoria de los instrumentos de medicion existentes hoy en dia. Conocer las
variaciones de concentracion y temperatura en muestras liquidas es una labor muy importante
en las dreas de la ingenieria y la quimica, ya que estos valores se utilizan en un sin fin de apli-
caciones [1,[2]. Tradicionalmente, obtener y medir una propiedad fisica en un liquido (como
concentracion, temperatura, viscosidad, turbidez, etc.) se logra de manera invasiva, destructiva,
y solo dentro de pequeias dreas o puntos especificos en la muestra.

En el presente trabajo de tesis se exhibe un esquema Optico alternativo basado en la Inter-
ferometria Hologréfica Digital (IHD) para el estudio y la caracterizacion de mezclas liquidas
en condiciones estdticas y dindmicas de forma no invasiva, de no contacto, de campo completo,
con gran exactitud y resolucion, y que ademds permite obtener resultados casi en tiempo real.
El esquema propuesto es capaz de visualizar y medir cambios en las propiedades fisicas de los
liquidos a través de las variaciones de Longitud de Camino Optico (LCO), y estos cambios a

su vez estdn asociados con el indice de refraccion (IR) de cada muestra liquida. La principal



contribucion de este trabajo estd dirigida al desarrollo de un nuevo método de IHD de doble
exposicion, en el cual se filtran, procesan y consideran las contribuciones de alta frecuencia
de un objeto de fase, para detectar y medir cambios de concentracion y temperatura con alta
sensibilidad y exactitud en soluciones liquidas. Ademads, para el caso de eventos estaticos, y
utilizando determinados contenedores que generan diferencias de fase con un patrén conocido,
se desarrolla una aproximacién de fase capaz de obtener valores del IR, a través de una simu-
lacién que aproxima una parte del mapa de fase envuelto con la diferencia de fase real de la
muestra.

Con el sistema Optico propuesto se obtuvieron mediciones de forma sencilla y resultados
con gran exactitud y sensibilidad tanto en eventos estdticos como dindmicos. Ademads, con la
implementacion de una apertura rectangular se logré mejorar la evaluacion y reconstruccion
de la fase del frente de onda de interés, ya que se selecciona las contribuciones deseadas en el

espectro de frecuencias del holograma.

1.1 Antecedentes de la holografia y la THD.

La optica es una rama de la fisica que estudia la luz, la manera en que estd es emitida,
propagada y absorbida por los objetos [3]. Con el estudio de la luz, podemos entender la
manera en como interactian los haces de luz para formar las imdgenes de los objetos que estan
a nuestro alrededor [4]. Una técnica Optica capaz de registrar y reproducir imdgenes completas
en base a algunos fendmenos 6pticos (interferencia y difraccion) es la holografia. La palabra
“holografia” se deriva de la palabra griega “holos” que significa completo y de la palabra
“grafo” que significa escritura [S]]; debido a que la holografia toma en cuenta la totalidad de
una onda de luz dispersada por un objeto para generar una imagen. La técnica de la holografia
graba un campo de luz completo (amplitud y fase), para posteriormente reconstruirlo y ser
visto por un observador, lo que hace creer a un observador que estd en presencia del objeto
que genero tal campo de luz; y que dependiendo de su posicion, el observador podrd ver una

perspectiva (imagen) diferente del objeto. En un concepto mds estricto, la holografia utiliza



los fendmenos Opticos de la interferencia y la difraccion de la luz para generar imdgenes con
profundidad o las bien conocidas imédgenes 3D.

La técnica de la holografia fue desarrollada por el cientifico Austro-Hungaro Dennis Gabor
en 1947 mientras trabajaba en el laboratorio de investigacion de la British Thomson Houston
Company en Rugby, Inglaterra. En un inicio, Gabor llamé a la holografia como “reconstruc-
cién de ondas” e intentaba eliminar las aberraciones dpticas originadas por el uso de lentes en
el microscopio electronico de la compafia Metropolitan Vickers. Gabor registraba un patrén
de interferencia en una placa fotografica transparente, a la que llamé holograma; él explicaba
este patrén como la superposicion entre un frente de onda primario con una fase constante y
un frente de onda secundario que en su fase contenia las caracteristicas fisicas del objeto, para
después reconstruir la imagen completa del objeto. La idea de Gabor era muy innovadora para
la tecnologia tan limitada de la época, ya que utilizaba una ldmpara de mercurio como fuente
de luz, que en ese entonces era la fuente de luz que otorgaba mayor coherencia. Sin embargo, la
holografia fue poco aceptada por la comunidad cientifica debido a la pobre calidad de las ima-
genes obtenidas y a un traslape (aliasing de la “imagen real” y la “imagen virtual”) generado al
momento de reconstruir la imagen del holograma [6l7]. Los inconvenientes en la holografia no
desanimaron a Gabor y sigui6 trabajando en investigaciones sobre su técnica de reconstruccion
de ondas. Un afio m4s tarde, Gabor realiz6 trabajos en microscopia [8] y desarrollo una version
extendida de esta ltima [9]. Sin embargo, fue solo hasta el afio de 1971 cuando Gabor gané el
premio Nobel de fisica por su trabajo de “reconstruccién de ondas” en 1947 [7,/10].

Afos més tardes, la holografia toma un nuevo impulso y fue reinventada mediante la apari-
cion del ldser en 1960 [11]], que si bien no fue una invencién exclusiva para la holografia, este
si fue un elemento necesario para esta. La reinvencion de la holografia fue originada por Em-
mett Leith y Juris Upatnieks en 1962 y 1963 en la Universidad de Michigan [12-14]]. Leith
estaba trabajando en la mejora del radar de apertura sintética, cuando se percatd de estar rea-
lizando una investigacion similar a la de “reconstruccién de ondas”, pero con una longitud de
onda mds grande (ondas de radio) que la de la luz. Emmett Leith junto con el joven cientifico
Juris Upatnieks repitieron las investigaciones de Gabor utilizando como fuente de luz un léser.

Después, idearon un nuevo esquema de generacion de hologramas al que llamaron “fuera de



eje” (en inglés off-axis), con este nuevo esquema obtuvieron una imagen virtual separada de
la imagen real del objeto. La separacion de las imdgenes en la reconstruccion de la holografia
detono un nuevo interés en la comunidad cientifica hacia la holografia, y el mundo empez6
a darse cuenta del verdadero potencial de la técnica, hasta el punto que hoy en dia la confi-
guracion de la holografia fuera de eje, que originaron Leith y Upatnieks, es la mds utilizada
en todo el mundo [15]. Lejos de ahi y al mismo tiempo, el Dr. Yuri Denisyuk de la extinta
U.S.S.R. combina la holografia con la fotografia a color desarrollada por Gabriel Lippmann,
para producir los hologramas de reflexion, los cuales pueden ser vistos con una luz ordinaria
incandescente y una reconstruccion de la imagen a color [[16-18]].

El esquema hologréfico fuera de eje fue aprovechado por Robert L. Powell y Karl A. Stet-
son para desarrollar lo que se conoce como la Interferometria Hologréafica (IH) en 1965, en
la Universidad de Michigan [[19]]. La IH compara interferométricamente dos o mds frentes de
onda registrados holograficamente en diferentes lapsos de tiempo o estados fisicos de un ob-
jeto. La comparacion entre los frentes de ondas genera una imagen del objeto con una serie de
franjas oscuras y blancas (franjas de interferencia) que indican la existencia de un cambio en
la morfologia (fase) de un objeto [20]]. La principal ventaja de la IH, es que es capaz de medir
variaciones de fase en condiciones estiticas y dindmicas con alta precision (en fracciones de
longitud de onda) en toda la superficie del objeto en el cual se estudian los cambios fisicos. Las
primeras aplicaciones de la IH van desde mediciones de esfuerzos en superficies [21], andli-
sis de deformaciones [22f], estudios mecédnicos de instrumentos musicales [23]] y vibraciones
de alta frecuencia en estructuras solidas [24]. Gracias a las aplicaciones anteriores y muchas
mds, es que la IH es ahora y por mucho, la herramienta no destructiva y de no contacto en
pruebas fisicas, con mayor preferencia en la industria [25]], cuyo potencial de deteccién en
pequeiias deformaciones era en un principio, de alrededor de 1/4000 mm por franja de interfe-
rencia, obtenidos en el estudio de contornos de objetos desarrollado por Haines y Hildebrand
en 1965 [26,[27]. Un avance en la implementacion de elementos 6pticos en la IH fue el uso
de la fibra dptica en la configuracion de fuera de eje, y se dio por primera vez en 1985 [28]], si
bien no es un avance que aumentaria la sensibilidad de medicion de la IH, este fue un avance

en la posibilidad de desarrollar configuraciones de esquemas dpticos mds compactos.



La conjuncién de la holografia analégica y la transformacién matematica conocida como la
Transformada de Fourier (TF) fue realizada por primera vez por Vander Lugt en 1964, gracias
al agregado de un lente en el esquema hologréfico fuera de eje [29]. Otra aplicacion importante
fue hecha en 1965 por el investigador G. W. Stroke, quien desarrolla la holografia de Fourier
sin lentes en 1965 [30]; en la que él quita el lente y obtiene una proyeccién del frente de onda
objeto; aunque es muy grande y se traslapan las contribuciones de la imagen virtual, real y el
orden cero obtenidos en la TF. Afios més tarde, en 1971, C. Knox y R. E. Brooks presentan la
primera grabacion cinematografica en la cual se mostraba el vuelo dindmico de un mosquito
usando la holografia [31], de aqui nace y se entiende que la holografia puede ser utilizada para
visualizar eventos dindmicos y no solamente estaticos como se venia desarrollado desde mucho
tiempo atrés.

El desarrollo de la tecnologia invadi6 todas las dreas de la ciencia y con la aparicion de la
primera computadora, la ENIAC en 1940 [32], la tecnologia pudo fusionarse con la holografia
y las diferentes técnicas que se derivan de esta. El primer acercamiento de la holografia con las
computadoras originé los Hologramas Generados por Computadora (HGC). Los HGC fueron
desarrollados por B. R. Brown y A. W. Lohmann en 1966 [33-35], quienes generaban hologra-
mas artificiales desarrollados mediante métodos numéricos y eran reconstruidos en laboratorio
utilizando elementos 6pticos. El inicio de lo que se conoce como la Holografia Digital (HD)
fue posible en un inicio, gracias a las formulaciones matemadticas de difraccion de frentes de
onda desarrolladas por J. Goodman y R. W. Lawrence en 1967 [36] y a una interpretacion
mas aplicada en el mundo fisico por M. A. Kronrod, N. S. Merzlyakov y L. P. Yaroslavskii en
1972 [37.,]38]]. Las primeras aplicaciones en mediciones de particulas pequefias con HD fueron
realizadas en 1987 por L. Onural y P. D. Scott [39], mientras Haddad et al. describen la HD en
microscopica usando la TF en la reconstruccion de los hologramas digitales en 1992 [40]. Otro
gran paso para la HD fue dado en 1982 por Mitsuo Takeda et al., quienes proponen un método
de evaluacion de fase aplicando la TF [41]], mientras que Thomas Kreis, propone su propio
método de evaluacién de fase con la TF en 1986, pero orienta su trabajo hacia la IH [42]. Sin
duda alguna, un gran paso en la HD, fue el registro directo de los hologramas de Fresnel en

un Charge Couple Device (CCD)(o en espaifiol: dispositivo de carga acoplada), realizado por



primera vez por Schnars y Jiiptner en 1993 y 1994 [38,43], terminando asi de desarrollar la
HD como un método capaz de grabar y reconstruir hologramas totalmente digitalizados con
un dispositivo electronico. Lo que sigue es inminente; Schnars aplicé la HD en la IH y de-
mostrd que la reconstruccion de hologramas digitales ofrece muchas mds posibilidades que los
métodos convencionales, y se inici6 asi el desarrollo de la ITHD en 1994 [44]. Con la IHD los
términos de fase de los hologramas son reconstruidos, calculados y comparados digitalmente
con otro frente de onda digitalizado y reconstruido numéricamente [45]].

Después, G. Pedrini, Y. L. Zou y H. J. Tiziani en 1995 implementa la THD en el andlisis
y estudio de vibraciones en sélidos usando la ecuacién de difracciéon de Fresnel y el método
de evaluacion de la fase con la TF propuesto por Mitsuo Takeda et al., ademds, agregaron
una pupila al sistema Optico para ayudar en el filtrado de ruido en el holograma, asimismo, se
tienen localizadas las contribuciones de la imagen en el frente de onda reconstruido [46]. En
1966, H.J. Tiziani y G. Pedrini hicieron una actualizacion del método detectando vibraciones de
mayor frecuencia [47]. El corrimiento de la frecuencia portadora en hologramas digitales fue
realizada y estudiada a fondo utilizando una apertura en ese mismo afio (1996) por G. Pedrini,
Y. L. Zou y H. J. Tiziani [48]]. En 1997 G. Pedrini, H. J. Tiziani y Y. L. Zou realizan una com-
paracion entre los hologramas de Fresnel, los hologramas de Fourier (método de evaluacion
de la fase con la TF), y visualizan los resultados de la reconstruccién de hologramas [49]. En
1998 se realiza la eliminacion y separacion del orden cero utilizando un filtro pasa-bandas con
el mismo principio de la apertura y un segmento de fibra 6ptica, por la cual viaja el haz de
referencia [S0]. El total de las investigaciones anteriores demostraron, que usando los holo-
gramas fuera eje y agregando una apertura rectangular en objetos sélidos, se obtiene un mejor
control de las frecuencias portadoras y la separacioén del orden cero de la imagen real y vir-
tual del holograma. Sabiendo eso, G. Pedrini, S. Schedin y H. Tiziani colocan un lente para
aumentar la imagen de la apertura y registrarla en el CCD [51]. Afios mds tarde en 2006, G.
Pedrini, Osten y Gusev implementan la dptica de alta potencia (luz ldser de 10 W) y la TF para
obtener una mejor iluminacién de un objeto vibrando a altas velocidad [52]], demostrando que
con el uso de la apertura es posible estudiar eventos dindmicos. También, en ese mismo afio,

se demuestra que la medicién de pequeiias diferencias de fase (desplazamientos de 50 nm) al



utilizar los hologramas realizados con la configuracion fuera de eje y una abertura rectangular,

son logradas con alta exactitud y sensibilidad en objetos sélidos [53]].

1.1.1 Variaciones de la Longitud de Camino ()ptico (LCO) con IHD.

Una de las aplicaciones mdas importantes de la IHD es la visualizacion y el andlisis de
variaciones fisicas en objetos de fase (objetos que solo modulan la fase del frente de onda de la
luz transmitida por estos y no alteran en gran medida la amplitud de la onda) que est4n ligadas
con cambios en el IR del objeto. Las variaciones del fase son estudiadas como alteraciones de
la LCO en un objetos de fase [24,54,55]]. Las primeras aplicaciones de la IHD en mediciones
de variaciones fisicas en fluidos fue realizada por Kebbel ef al. en 1998 [56]]. Aunque, el
primer trabajo que relaciona el IR con una variacién de temperatura sin ocupar la IHD es dado

por Sweeney y Vest en 1974 [57]).

Medicion del IR en liquidos en estado estatico.

Comunmente, la determinacion de los valores del IR es realizada utilizando la ley de Snell,
que habla sobre el desplazamiento del dngulo del haz incidente con respecto del haz reflejado
[58]. Algunos esquemas Opticos, que miden variaciones del IR en liquidos, utilizan la ley
de Snell para realizar su funcionamiento con la ayuda de prismas [59-62], cubos [[63-63] y
contenedores con morfologias especiales [66] donde se contiene el liquido a analizar (lo que
crea un objeto de fase cuyo IR depende del liquido dentro). El primer trabajo reportado sobre
la medicién del IR y su variacién en dependencia con la temperatura en el agua destilada fue
implementando con un prisma y realizado por Tilton y Taylor en 1938 [67]], aunque en esta
ultima la relacion del IR del agua, y su dependencia con la longitud de onda, temperatura
y densidad no fueron consideradas, pero si fueron comprobadas hasta 1985 [68]. El gran
inconveniente de los métodos comunes de medicién del IR usando la ley de Snell es que solo
se puede realizar una estimacion de los dngulos entre los haces medidos, lo cual disminuye la
exactitud de este tipo de métodos, ademads, de que son puntuales y por lo cual solo generan

mediciones de una pequefia region y no de la totalidad de la muestra liquida.



Medicion del IR en liquidos en estado dinamico.

A lo largo de los afios se han desarrollado técnicas Opticas modernas que utilizan la IH
para determinar los valores de IR de una forma mds exacta, no destructiva, de no contacto, no
invasiva, y de campo completo (que realizan las mediciones en la totalidad de la superficie de la
muestra) [24,58./69]]. La IH en el estudio del proceso de difusion de liquidos fue estudiada por
primera vez por Gabelmann-Gray y Fenichel en 1979 [70]. Después, con el desarrollo de los
dispositivos digitales y la aparicion de la IHD, los cientificos Zhao, Li y Ma en 2006 determinan
los coeficientes de difusion de dos muestras liquidas [71]. Un estudio de difusividad de dos
liquidos transparentes relacionados a un cambio de concentracién con una diferencia de fase
fue dado por Anand, Chhaniwal y Narayanamurthy en ese mismo afio [72]]. Segiin Colombani
y Bert las posibles aplicaciones de la IHD en estudios de liquidos en estado dindmico van
desde la difusidn, interdifusion, difusion a través de meniscos, la visualizacion del efecto Soret,
conveccion hasta la disolucion [73,(74].

Un importante trabajo para la determinacién del IR en muestras liquidas usando HD y
el método de estimacion de fase con la TF fue desarrollado por Mosarraf, Singh y Shakher
en 2006, aunque en este no se usa una apertura para el registro de solo las altas frecuencias
del frente de onda objeto, ademads, este trabajo solo realiza la medicién en pequeiios puntos
de la muestra y tiene un error en los datos de variacion del IR respecto al obtenido con un
refractometro de Abbe de 0.0002 [[75]]. Por otra parte, algunos nuevos trabajos relacionan una
variacién del IR con una variacién en la concentracion y/o temperatura en mezclas liquidas,
pero ya en campo completo [76] y en condiciones dindmicas [77], aunque no trabajan con
la TF; se pierde el filtrado de baja frecuencias. La IHD también puede ser implementada
para estudiar cambios de fase sélido-liquido; como lo demostré6 Colombani y Bert en 2007
con la disolucién de yeso en una muestra de agua [/8|]. Cambios de fase liquido-sélido en
procesos de cristalizacion ligados a variaciones de fase fueron estudiados por Yin et al. en
2008 [[79], aunque no se asocia la temperatura de cambio de fase en este trabajo. Por otra parte,
el crecimiento de objetos de fase (bacterias) de tamafo microscépico se desarrolla en base al

seguimiento del término de fase en eventos dindmicos en 2011 [[80].



La aplicacién de la TF en liquidos fue descrita por primera vez en 1991 por Haddad et
al. [81]. En cuestiones aplicadas para la IHD en muestras bioldgicas se empezaron a trabajar
en 2001 [82], mientras que, para la visualizacion y medicion de los procesos de difusion en
liquidos con el esquema fuera de eje y los hologramas de Fourier solo fueron descritos hasta
el 2009 por Sheoran, Anand y Shakher [83]. Relacionado a esto dltimo, la determinacién de
los coeficientes de difusién utilizando IHD y la TF con un filtrado pasa-banda fueron presen-
tados por He ef al. en 2009 [[84]], aunque su trabajo no presenta un muestreo suficientemente
grande de las frecuencias espaciales y altas frecuencias en el espectro de Fourier. El desarrollo
de filtrado del término correspondiente al orden cero van desde la visualizacién de vortices de
Karman en 2009 [85]], el monitoreo del proceso de cristalizacion en 2012 [76], el estudio en
tiempo real de un flujo de aire con diferente IR en 2013 [86], la medicion de la transferencia de
masa por calor en 2014 [87] hasta la visualizacién de reacciones inestables de difusion entre
liquidos en 2014 [88]]. Un recuento de todas las posibles aplicaciones de la IHD en visuali-
zacion de eventos dindmicos de campos complejos de fluidos es presentada por Zhao y Di en
2015 [89]. El perfeccionamiento de los datos a los exhibidos por He et. al. (antes mencionado)
fue originado gracias a Mialdun et al. en 2011, quienes realizan una aproximacion del termino
de la diferencia de fase con la ayuda de un polinomio [90]. Después, en 2015 He et. al. presenta
una mejora de su trabajo (del 2009 [84]) e implementa un polinomio como lo hizo Mialdum
para aproximar la fase durante el proceso de difusion de dos liquidos transparentes [91]].

En relacion a la medicion de temperatura en objetos de fase, en 2008 Shakher y después
Mosarraf en 2009 utilizan la IHD y la TF para medir el flujo de conveccion de la temperatura,
aunque los trabajos presentados no son de campo completo y se basa en el nimero de fran-
jas encontrados en la diferencia de fase [92,93]. Después, Sheoran y Shakher presentan una
mejora para medir la temperatura de flamas en 2012 [94], aunque requieren de los mapas de la
diferencia de fase envuelta. Una investigacion relacionada a los estudios de temperatura ante-
riormente presentados, se dio en 2012 por Sharma, Sheoran y Shakher al estudiar la difusién
en una flama generada por los componentes de gas butano y el aire del medio ambiente [95]).
Una investigacion mds compleja de la medicion de campos de temperatura utilizando un in-

terferémetro de Twyman-Green y la IHD fue presentado por Dolecek et. al. en 2013 [96].
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El estudio de variaciones de temperatura en objetos de fase usando IHD fue dada por Bom-
mareddien en 2014 con gran exactitud [97]. Un afo después, Ahai y Saghir, presentan la
medicion de temperatura de un liquido usando un interferometro de Mach-Zehnder y un andli-
sis de como las paredes del contenedor afectan la temperatura del liquido que est4 dentro [98],
sin embargo este proceso no puede monitorear la temperatura usando una pequefia regioén del
mapa de fase envuelto. Por otra parte, existen los métodos basado en IHD que mide varia-
ciones en fluidos [99], como en flamas [94-96,100,/101]] y liquidos [87,93,98,99,|102-105].
Aunque, en estas investigaciones se usa la totalidad del mapa de fase envuelto para calcular
la temperatura del fluido y ademads requieren de un algoritmo de desenvolvimiento de fase
para su funcionamiento. Nuevos métodos de medicion de temperatura en eventos dindmicos
que realizan el seguimiento de fase utilizando la evolucién de la intensidad de un solo punto
son desarrollados con el fin de medir y monitorear la evolucién de una propiedad fisica en un
liquido [[76L77,/106], pero estos métodos no consideran la temperatura como la propiedad fisica

a medir.

1.2 Estado del arte de la IH en liquidos.

1947 D. Gabor crea la Holografia [|6].
1962 E. Leith y J. Upatnieks desarrollan la Holografia fuera de eje [12].
1965 R. L. Powell y K. A. Stetso fundamentan y desarrollan la IH [19].

1966 L. Heflinger, R. Wuerker, y R. Brooks experimentan con fluidos, realizando mediciones

de cambios de fase utilizando variaciones de intensidad [[107]).

1967 J. W. Goodman y R. W. Lawrence desarrollan numéricamente la teoria escalar de la

difraccién [36].

1972 M. A. Kronrod, N. S. Merzlyakov y L. P. Yaroslavskii utilizan las teorfas de difraccion

para su implementacion en la HD en laboratorio [37].
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1979

1982
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1995
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D. W. Sweeney y C. M. Vest realizan mediciones de densidad y temperatura en fluidos

en base a variaciones en los dngulos de los rayos reflejados por el objeto [57].

N. Bochner y J. Pipman visualizan y miden el proceso de difusion entre diferentes tipos

liquidos a través de la IH [[108]].

L. Gabelmann-Gray y H. Fenichel experimentan con la difusién en liquidos transparentes

con la IH [70].

M. Takeda, H. Ina y S. Kobayashi proponen el método de la TF para la evaluacién de la

distribucion de fase en hologramas de un frente de onda objeto [41]].

J. D. Trolinger calcula el IR en liquidos con la IH [54].

U. Schnars y W. Jiiptner desarrollan la HD implementado un CCD. [43}/109].
U. Schnars propone la IHD en objetos sé6lidos [44]].

G. Pedrini, Y. L. Zou y H. J. Tiziani implementan la IHD en el andlisis de vibraciones
en solidos usando la ecuacidén de difraccion de Fresnel y el agregado de una pupila al

sistema Gptico para la separacion de los ordenes reconstruidos [46].

G. Pedrini, H. J. Tiziani y Y. L. Zou realizan comparaciones entre los hologramas de

Fresnel y los hologramas de Fourier [49].

Kebbel et al. aplican la IHD en la medicidn de variaciones del IR en medios transparentes

[56].

Wagner et al. utilizan los hologramas digitales y el método de la TF aplicados a la

interferometria en objetos sélidos [[110].

G. Pedrini, S. Schedin y H. J. Tiziani colocan una apertura y un lente entre el objeto
solido y el dispositivo fotosensible para registrar objetos de diferente tamafio con res-

pecto al CCD [51]].
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2006 A. Anand, Vani K. Chhaniwal y C. S. Narayanamurthy estudian y visualizan en tiempo

real el proceso de difusion en liquidos transparentes con la IHD [72].

2007 J. Colombani y J. Bert estudian variaciones de propiedades fisicas en muestras liquidas

usando la THD [73]].
2008 Shakher ef al. utilizan la IHD para la medicién de temperatura de un objeto de fase [92].

2009 G. Sheoran, A. Anand y C. Shakher utilizan el método de la TF para visualizar el proceso

de difusion entre dos liquidos [83]].

2012 Y. Zhang et al. estudian el proceso de cristalizacion de la proteina lisozima en tiempo

real utilizando la IHD [76].

2012 Q. Wang et al. visualizan y miden en campo completo el proceso de calentamiento de

una muestra liquida transparente utilizando la THD y el método de la TF [102].

2012 M. Karray, P. Slangen y P. Picart realizan una comparacién entre los hologramas recons-
truidos con la teoria de difraccion de Fresnel y el método de la TF, encontrando que
el mapa de de diferencias de fase envuelto contiene, un leve pero significativo mayor

nimero de franjas [111].

2015 M. G. He, S. Zhang, Y. Zhang, y S. G. Peng determinan los coeficientes de difusién
durante el proceso de difusion de dos liquidos transparentes en campo completo imple-

mentado la THD, el método de la TF, y un polinomio de aproximacién de fase [91]].

1.3 Planteamiento del problema.

El estado liquido es el estado de la materia de mayor abundancia, a nivel superficial, en
el planeta tierra. Lo cual, nos conlleva a interactuar con algin tipo de mezcla liquida dentro
de nuestra vida cotidiana. Soluciones liquidas pueden clasificarse en base a sus propiedades
fisicas como: concentracion, peso, color, temperatura de ebullicion, fusion, viscosidad, entre
otras. Hoy en dia, para las ciencias, agencias regulatorias, procesadoras de alimentos y con-

sumidores, es de gran importancia determinar, visualizar y monitorear las propiedades fisicas
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de los liquidos con gran exactitud y rapidez. En los ultimos afios se han reportado métodos 6p-
ticos avanzados capaces de asociar variaciones del IR de un campo 6ptico, con las propiedades

fisicas de temperatura y concentracion de la sustancia que los dispersa.

1.4 Justificacion.

En esta investigacidon se presenta una nueva propuesta basada en la IHD, para el estu-
dio y determinacién de las propiedades fisicas de los liquidos. El sistema propuesto es ca-
paz de determinar y monitorear con alta sensibilidad y en campo completo variaciones en las
propiedades fisicas de un liquido en condiciones estéticas y dindmicas. La nueva propuesta
se enfoca en abordar mediciones en campo completo y mejorar el filtrado de las altas y bajas
frecuencias del plano-holograma registrado. Con estos aspectos, esta nueva propuesta presen-
tard una mayor resolucién y exactitud en comparacion a otros métodos convencionales de la
IHD para el estudio de liquidos. La aplicacion de este sistema Optico serd de gran ayuda para
caracterizar o detectar si una muestra liquida es adulterada o si cuenta con las propiedades
ideales de concentracion y/o temperatura para una determinada tarea. Esta propuesta se basa
en la IHD, la cual ha demostrado ser una técnica metroldgica 6ptica que permite medir con alta
sensibilidad variaciones de fase en liquidos de una forma no invasiva, no destructiva, versatil,

de campo completo y que ademds proporciona informacién practicamente en tiempo real.

1.5 Hipotesis general.

A partir de una nueva propuesta basada en la IHD y mediante la implementacién de una
apertura rectangular y la utilizacién de una fase de referencia para la calibracion del sistema,
es posible asociar las propiedades dpticas de los cambios relativos de fase con las propiedades
fisicas de los liquidos (en un estado estético y dindmico) obteniendo resultados con alta sensi-

bilidad de una manera no invasiva, no destructiva y de campo completo.
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Hipotesis particulares.

-La implementacion de la apertura en el sistema Optico permitird mejorar la recoleccion de
luz y registrar una mayor cantidad de altas frecuencias espaciales que definen el objeto.

-La utilizacién de la TF permitird una reconstruccién mas rapida y exacta de los frentes de
onda. Mediante una aproximacion de la diferencia de fase se puede mejorar los resultados.

-El uso de un tubo de vidrio comtn y su caracterizacion usando una fase de referencia en el
sistema de la IHD podrian eliminar la dependencia en el término de fase del conocimiento de
las dimensiones del objeto de fase y obtener valores del IR a pesar de imperfecciones existentes
en la morfologia del tubo de vidrio.

-LaIHD es capaz de medir y visualizar eventos dindmicos de variaciones de las propiedades

fisicas de una muestra liquida y obtener resultados practicamente en tiempo real.

1.6 Objetivo

Implementar y desarrollar un sistema 6ptico basado en la IHD para medir y monitorear de
manera estdtica y dindmica con alta sensibilidad cambios en las propiedades fisicas de concen-

tracion y temperatura en liquidos. Todo esto, de manera no invasiva y de campo completo.



Capitulo 2

Definiciones y fundamentos matematicos.

La técnica hologréfica utiliza los fenémenos 6pticos de difraccion e interferencia de la luz
para registrar, y posteriormente reconstruir imdgenes. La IH es una técnica interferométrica
basada en la holografia capaz de medir variaciones fisicas entre dos objetos en diferentes perio-

dos de tiempo. Esta técnica encuentra su campo de accion dentro de la metrologia dptica [20].

2.1 Estados de la materia.

Cualquier sustancia o mezcla que nos rodea, se presenta en diferentes formas o estados.
Los estados de la materia: sélido, liquido o gaseoso se generalizan bajo el concepto de esta-
dos de agregacion fisica. Estos estados de la materia se caracterizan en base a la movilidad
(energia cinética) de sus particulas constituyentes elementales, que dependen de la magnitud
de las fuerzas de cohesion existentes entre las particulas. En el estado sélido de la materia,
las particulas estan sin movimiento alguno, mientras que en el estado liquido se deslizan con
cierta facilidad entre si, por el contrario, en el estado gaseoso, las particulas constituyentes en
un objeto experimentan una completa libertad de movimiento (con un mayor grado de ener-
gia cinética de sus particulas). Si se modifican las condiciones de temperatura (incremento o
perdida de energia calorifica) se modificard la energia cinética de las particulas de un cuerpo,
lo que modifica la presion (unién) de estas; por lo que las uniones de las particulas de una

sustancia cambian entre los distintos estados de la materia [[112,/113]].
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Sélido Liquido
=== Procesos endotérmicos (absorben calor).
~=Z=—=Procesos exotérmicos (liberan calor).

Figura 2.1 Estados de la materia dependiendo de la aportacién o extraccion de calor.

2.1.1 Soluciones liquidas.

Las soluciones o disoluciones liquidas juegan un papel importante dentro de la quimica y
fisica, y de hecho estdn en todo los objetos del mundo que nos rodea. Una solucién es una
mezcla homogénea a nivel molecular o i6nico de dos o mds sustancias puras. Generalmente a
los componentes de estds mezclas son conocidos como un disolventes (componente presente
en mayor cantidad) y por uno o varios solutos (componentes que se disuelven, por lo general
en menor proporcion de la mezcla) [[114]]. Un ejemplo de una solucién sélido-liquido, puede
ser sal o azucar disueltos en agua. Los combustibles, alimentos, medicamentos, agua, bebidas,
vinos, productos comerciales de todo tipo, hasta el aire que respiramos, todos ellos son solu-
ciones [115]]. Los diferentes tipos de soluciones son caracterizadas dependiendo de la cantidad
de soluto y del solvente en una mezcla [116]]. Una solucién liquida es aquellas en la que el
solvente se encuentra en estado liquido y es caracterizada en base a sus propiedades fisicas de
concentracion, peso, color, punto de ebullicién, cohesidn, entre otras [114].

Existen una gran cantidad de técnicas Opticas utilizadas para medir y visualizar variaciones
del IR de muestras liquidas. Las principales de éstas técnicas Opticas son las conocidas como
Schlieren (de la navaja), Shadowgraph (de sombras) y las técnicas interferométricas [58]. De

estas ultimas, nace la IH [58]]. Las técnica de Schlieren y Shadowgraph visualizan los valores
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de la derivada del IR en el fluido bajo estudio. Como es bien conocido, los métodos interfe-
rométricos utilizan las diferencias de la LCO entre frentes de onda para generar un patrén de
interferencia, y basan su funcionamiento en la medicion de la variacién del fase un haz de luz

de referencia y otro propagado por una sustancia liquida.

2.1.2 Medicion de las propiedades opticas de la materia liquida.

Las propiedades dpticas de la materia estdn definidas por la manera en que la luz interactuan
con ella, y son propias de cada tipo de material y de su estado de agregacion; tiene relacion con
el grado de energia cinética de las particulas en un cuerpo. Los fendmenos 6pticos producidos
al estar en contacto una luz con un material van desde la transmision, absorcion, reflexion,
refraccion, esparcimiento de la luz, entre otros. Para el caso de materiales en el estado liquido,

se da el fendmeno de la refraccién; que da principio al IR.

Indice de refraccién (IR).

El valor de la constante del IR en materiales transparentes, sefiala la relacion de la velocidad
de la luz en el vacio entre la velocidad de la luz en el medio con el que interactuan la luz. Este

se simboliza por la letra n, se trata de un valor adimensional y puede calcularse como

n=—,
(%

donde ¢; representa la velocidad de la luz en el vacio, v es la velocidad de la luz en el medio
cuyo IR se calcula (por ejemplo: agua, vidrio, etc.) [5]]. La Tabla[2.1]enlista los IR de algunos
materiales de importancia.

En objetos de fase o materiales transparentes, una variacién del IR depende de una variacién
de la concentracién y/o temperatura del material; ya que dependiendo del grado de concen-
tracion y/o temperatura de un cuerpo, una luz que viaja a través de la sustancia modifica la
velocidad con la que se propaga [3].

Una completa caracterizacion de algin material liquido puede realizarse dependiendo del
valor o la variacién del IR que presenta [24]]. En 6ptica, la LCO o distancia 6ptica es el producto

de la longitud geométrica del objeto por el que viaja la luz y el valor del IR de ese medio. La
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Tabla 2.1 Valores de IR de algunos materiales.

Médio Indice de refraccién n
Vacio 1

Aire 1.000293

Agua 1.3330

Vidrio 1.5
Diamantes 247

LCO es importante porque determina la fase de una onda de luz, y que dependiendo de este
valor es que serd el resultado los fendmenos de interferencia y difraccion de la luz [117]]. En
la Fig. [2.2] se aprecia como viaja un rayo de luz a través de varios materiales (medios) con

diferente IR.

A Aire

Agua

Vidrio

Aire

Figura 2.2 Trayectoria recorrida por un rayo de luz a través de diferentes medios.

2.1.2.1 LaLCO en liquidos.

Un Mol se refiere al nimero de Avogadro de particulas (dtomos, moléculas, iones) exis-
tentes en un elemento, mientras que el concepto Molaridad se refiere al nimero de moles de
un soluto en 1 litro de solvente [[118]]. Una de las formas de determinar y definir una mezcla,

es relacionando la cantidad o el grado de presencia de una soluto en una solucién; a lo que
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llamamos concentracién [119], y que afecta a la LCO de una mezcla liquida. Dicho de otra
forma, una sustancia con una determinada molaridad crea también una determinada LCO.

La temperatura de un liquido también crea un cambio en la LCO de un liquido; al tener un
nivel mayor de energia cinética (debido a un aumento de calor) de las particulas constituyentes
del liquido, se vera reflejado en la velocidad de la luz en ese medio. Por lo que al tener un
cambio de temperatura, también se obtiene un cambio en el IR que presenta dicha sustancia.

Una variacion en el IR de una sustancia depende principalmente de dos cantidades definidas

en la expresion [120]

on on
dn = —d7' + —dC 2.1
"=art T act —
donde g—; y g—g son las derivadas del IR con respecto a la temperatura 7" y a la concentracioén C,

respectivamente. dt y dC' indican los cambios de los valores de temperatura y concentracion,

respectivamente.

2.1.3 Luz.

La luz es absorbida y emitida por diminutos y discretos estallidos de particulas denomina-
dos fotones. Los fotones son particulas elementales sin masa, sin carga, estables, que poseen
una energia relacionada con la longitud de onda A, y que sélo existen a la velocidad de la
luz [121}/122]. El comportamiento de un elevado numero de fotones que ocupan el mismo es-
tado, estd gobernado por sus propiedades ondulatorias; por lo que desaparecen las propiedades
granulares e intrinsecas de un rayo y son reemplazadas por las de un campo electromagnético
como medio continuo de una onda de luz [5,/123].

Una onda de luz polarizada se caracteriza principalmente por sus pardmetros De su posicion
en x e y del plano de coordenadas cartesianas. El viaje de una onda polarizada monocromética

U es descrito si utilizamos la ecuacion de la onda, que es expresada como

Ulz,y) = |u(z, y)|cos[2mv + ¢(z,y)], (2.2)

donde u es la amplitud compleja, ¢ la fase y v es la frecuencia de la onda armoénica de luz.
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Dicha representacion en la Ec. (2.2) también puede ser escrita usando la forma exponencial

compleja, quedando como

Ulz,y) = |u(z, y)lexplio(z, y)]. (2.3)

Cuando un conjunto de ondas electromagnéticas se propagan por el espacio libre, y todas
ellas se encuentran en una mismo instante, y un lugar geométrico dado, a ese lugar geométrico
se le suele llamar frente de onda [5]]. Los frentes de onda pueden visualizarse como superficies
o lineas que se desplazan a lo largo del tiempo sin tocarse y que describen una geometria. Un
grupo de frentes de onda (con la misma fase) puede ser descrito utilizando la forma de la Ec.

(2.3), y que representa un frente de onda plano (ver Fig. [2.3).

U=0

U-0

+ul

U=u
Q / Sentido de

propagacién

Figura 2.3 Propagacién de un frente de onda plano.

2.2 Holografia.

En la holografia convencional consta de dos etapas: grabado y reconstruccién [6-10]. En
las técnicas de registro de imagenes, la fotografia solo considera la amplitud de una onda de
luz en el registro de imagenes. Mientras que por el otro lado, la holografia toma en cuenta
la amplitud y la fase de un frente de onda dispersado por un objeto; con estos dos valores

(amplitud y fase) se realiza una imagen con profundidad (en 3D), que no es plana o en 2D
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como una fotografia. En los dos casos, la amplitud de la onda sefiala la intensidad luminosa
que es reflejada por el objeto y que ayuda a visualizar la imagen, mientras la fase que solo esta
en la holografia, es indica la posicion en el espacio de cada pequefio punto en la superficie del

objeto que refleja la luz [[124]].

2.2.1 Etapa de grabado.

La holografia fuera de eje emplea un dispositivo divisor de haz para generar dos frente de
onda a partir de una sola fuente de luz, para después se superponer estos frentes de onda (uno
de ellos modificado por un objeto) para originar un patrén de interferencia que es conocido
como patrén holografico. A estos dos haces luminosos se les conoce como: “haz objeto” y
“haz de referencia”, y pueden ser representados respectivamente usando la forma matemaética

de los frentes de onda de la Ec. (2.3)). Los dos haces son expresados como

O(z,y) = |o(x, y)| expli(z, )] (2.4)

R(z,y) = [r(z, y)| exp[=i27 (fpat + foyy)]; (2.5)

donde O es el frente de onda del haz objeto, R al haz de referencia. f,, = senf;/\y f,, =
sen 05/ \ se refieren a las sefiales portadoras con respecto al eje x e y, respectivamente (con 6; y
> como los dngulos de inclinacién entre el haz objeto y el haz de referencia), y A es la longitud
de onda de la fuente de luz monocromatica coherente utilizada para el grabado de hologramas.
Un ejemplo del dngulo de inclinacién 6 entre el haz objeto y el haz de referencia puede ser
visto en la Fig. [2.4]

La intensidad luminosa resultante de la interferencia de los dos haces en un material foto-

sensible es descrita como



R(x,y) I(x,y)
/ Z
Haz de
referencia 6,

Olx,y) Placa
‘I Haz fotografica
P objeto

Objeto

Figura 2.4 Configuracion holografica fuera de eje.

I(z,y) =|R(z,y) + O(z,y)|*
=[R(z,y) + O(z,y)|[R(z,y) + O(z,y)]"
=|r(z, y)|* + [o(z,y)
+ [r(@, y)llo(z, y)| explig(z, y)] expli2m (fpox + fpyy)]

+ [r(@, y)||o(x, y)| exp[—id(z, y)] exp[—i27 (fpot + foyy)]

=[r(z,y)* + lo(z,y)|* + 2|r(z, y)||o(z, y)| cos[d(z, y) + 27 (fpa + fpyy)]-
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(2.6)

La etapa de grabado de la holografia fuera de eje, que se muestra en la Fig. 2.5 es en la

que se genera un holograma con una funcién de transmitancia descrita como

h(z,y) = ho + BTI(2,Y),

materia fotosensible al no estar expuesto por alguna luz incidente.

La amplitud luminosa en todo el holograma es descrita como

2.7)

donde [ es un pardmetro determinado por el tipo de material de la placa fotogréfica, 7 es el

factor de la cantidad del tiempo de exposicion y hy trata de la irradiancia transmitida por el
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Laser Haz de referencia
Material
y fotosensible

=

Haz objeto

~%

Figura 2.5 FEtapa de grabado en un esquema holografico fuera de eje.

h(z,y) =he + Br{|r(z,y)]* + |o(z, y)|?
+ [r(z,y)||o(z, y)| explid(x, y)] exp[i27 ( fre® + fpyy)] (2.8)
+ [r(z,y)||o(z, y)| exp[—id(z, y)] exp[—i27 (fpat + fpyy)]}-

Una vez realizado un proceso quimico de revelado en la pelicula fotogréfica, se proseguird
con la reconstruccion de la imagen del objeto en el laboratorio, con lo que se continua con la

siguiente etapa de la técnica holografica.

2.2.2 Etapa de reconstruccion.

Para reconstruir el haz objeto codificado en el holograma, se hace incidir el haz de refe-
rencia R (o un haz con las mismas caracteristicas dpticas) sobre la pelicula fotografica con el
patrén de interferencia [Ec. (2.8)]. La representacién matematica del frente de onda reconstru-

ido U, en la etapa de reconstruccién (ver Fig. [2.6) es descrito como



24

Ur(z,y) =R(z,y)h(z,y)

=[ho + B7|r(z,y)|r(z,y)| exp[—i27(frox + fryy)]
+ Brlo(z,y)*|r(z, y)| exp[—i27(foot + foyy)] (2.9)
+ Brlr(z,y)Plo(z, y)| explig(z, y)]

+ B7r(z,y)*lo(x, y)| exp[—id(z,y)] exp[—idm(fra® + foyy)]-

Laser

Haz de referencia

Holograma

Imagen Observador

Figura 2.6 Etapa de reconstruccién en un esquema hologréfico fuera de eje.

Reescribiendo cada término de la Ec. (2.9) reconstruido y particionado en sus individuales

contribuciones w1, ug, 43, g de Ug, es dado como

Ur(z,y) =ui(z,y) + uz(z,y) + us(z,y) + ua(z,y), (2.10)

donde cada contribucién estard conformada por
ui(2,y) = [ho + Brlr(z, y)|?lr(z, y|) exp[—i2n(froa + fryy)], (2.11)

us(z,y) = Brlofe,y)Plr(z, y)] expl—i2n(fru + )], (2.12)
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ug(x,y) = Brlr(z, y)|*lo(z, y)| expli¢(z, y)], (2.13)

U4((L’, y) - 67’|’I“(l’, y)|2|0<l’, y)| exp[—igb(w, y)] exp[—i47r(fpzx + fpyy)]7 (214)

donde la contribucion w4 es el haz de referencia atenuado o transmitido a través del holograma
(es una contribucion de baja frecuencia), us es una aureola de luz generada por la incidencia
del haz de referencia en el holograma, por lo que u; y us son ondas de luz sin difractar y
que pasan a través del holograma; generando lo que conocemos como el orden cero en la
reconstruccion hologréfica. u3 es una onda igual a la onda objeto, excepto que estd multiplicada
por un factor constante en su amplitud (dependiendo de las caracteristicas del laser); lo que
produce la imagen virtual del objeto. w4 da lugar a una imagen real (imagen conjugada); en
este caso incluye un factor exp[—idn(f,z + fpyy)], 1o que indica que la onda es transmitida
con un dngulo aproximadamente del doble que en el haz de referencia. La ubicacién de las

contribuciones anteriormente descritas del frente de onda reconstruido [Ec. (2.10)] se muestra

en la Fig.

Haz de referencia ?X
Holograma
Imagen virtual g, ¢ U .
- z
(3
U;
U,
Imagen real
0
conjugada

Figura 2.7 Ubicacién de las contribuciones del frente de onda reconstruido con respecto al holograma.



26

Con lo presentado en esta parte del capitulo se comprob6 matemdaticamente como la holo-
grafia nos ayuda a reconstruir la imagen virtual en amplitud y fase de un haz objeto registrado

en un material fotosensible.

2.3 Interferometria Holografica (IH).

La IH compara interferométricamente dos frente de ondas que fueron grabados y recons-
truidos usando los principios de la técnica hologréfica (consultar Seccion [2.2)). Existen dos
tipos de IH que son: la de doble exposicion y la de tiempo real. En la IH de doble exposicion,
se reconstruye una imagen virtual que contiene las diferencias de fase entre dos frentes de onda
objeto registrados en una misma pelicula fotosensible. Comtinmente, el primer holograma es
creado con un frente de onda proveniente de un objeto en un estado inicial (en condiciones
iniciales sin ningun cambio fisico), mientras que el segundo holograma es registrado del frente
de onda cuando el objeto sufrié algin cambio fisico. Cuando se ilumina el holograma con
los dos frentes de onda, se genera una imagen virtual con las diferencias de fase entre los dos
frentes de onda de los objetos. El patron de interferencia (con las diferencias de fase) visto en
la imagen virtual, revela los cambios fisicos del objeto en forma de franjas de interferencia,
por lo que podemos estudiar las variaciones fisicas del objeto con precision interferométrica.
En el esquema de la IH de tiempo real, solo se usa un solo holograma, este es de un objeto
en su estado inicial. La reconstruccion del frente de onda registrado se hace incidir sobre el
mismo objeto fisico, por lo que, se hacen interferir la imagen virtual reconstruida con el objeto
(posiblemente en un estado diferente o modificado). En ambos casos, la IH radica en comparar
y medir las diferencias fase de dos o mas estados de un objeto en diferentes lapsos de tiempo.
La medicion de una deformacién en un objeto puede realizarse a partir de la creacion de fran-
jas interferométricas, de la distancia de las franjas, de su correspondiente corrimiento o en la

densidad de estas sobre la imagen del objeto.
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2.3.1 IH de doble exposicion.

El tipo de IH que se implement6 en este trabajo de tesis fue el de doble exposicion; el pro-

ceso y las formulaciones matematicas de este tipo de técnica son explicados en este apartado.

2.3.1.1 Etapa de grabado de la IH de doble exposicion.

Un primer frente de onda proveniente de un objeto en su estado inicial es dado como

O1(2,y) = |o1(x, y)| explign (z,y)]. (2.15)

Mientras que la intensidad en el holograma corresponde a

L(z,y) =|R(z,y) + Or(z,y)[*

=[r(z,y)|* + lor(z, )" + 2Ir(z, y)llor (z, y)| cos[d1(z, y) + 27 (fya + fryy)]-
(2.16)

La etapa de grabado del primer frente de onda se puede apreciar en la Fig. [2.8]

Laser Haz de referencia

Material
fotosensible

»

Haz objeto
Objeto
Estado inicial ‘
=0 Yy |

Figura 2.8 Etapa de grabado del objeto en su estado inicial (¢ = 0).
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El segundo frente de onda proveniente del objeto modificado, matematicamente es expre-

sado como

Os(z,y) = |oz(, y)| exp{i[pa(z, y)]}, (2.17)

que puede también expresarse como

Oy (z,y) = |oa(z,y)| exp{ilpi(z,y) + Ada_1(x, )]}, (2.18)

donde ¢ = ¢1 + A¢po_1, con el término A¢,_; que es una diferencia de fase entre las Ecs.

[213) y (2-17)) de los dos frentes de onda.

La intensidad luminosa en el material fotosensible creado a partir de O, es representada

como

[2(33’ y) :’R(l’,y) + 02(x>y)‘2
=[r(z,y)* + |oz(z, y)|? (2.19)
+ 2|r(x, y)||o2(x, y)| cos[pr(z,y) + Ada1(z,y) + 27 (fpe®, foyy)]-

La Fig. muestra la etapa de grabado del segundo frente de onda proveniente del objeto
modificado, diferente al estado inicial del objeto.

El total de irradiancia o intensidad total generada por los dos frentes de onda O; y O, en la
placa fotografica, y si poseen la misma amplitud (0, = 07); se pueden reducir la expresién de

los términos 01 y 02 a solo o, y tenemos

Liia(z,y) =[01(2,y) + Oa(a,y)|*
=(lo1(z, y)| explig (z, y)] + |02z, y)| exp{i[¢1(z, y) + A1 (z, y)]})
(lo1(z, y)| exp[—id1(z, y)] + [02(z, y)| exp{—i[¢1(x,y) + Ads_1(z, y)]})
=lo1(z,y)|* + [oa(z, y)|* + 2[01(x, y)||o2(, y)| cos[Ada—1(z, y)]

=2lo(x, y)|*{1 + cos[A¢y_1(z, )]},
(2.20)
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Laser Haz de referencia
Material
) fotosensible
Haz objeto
Objeto
Estado modificado ‘ y ,
l‘#o /,r""r”/ -

Figura 2.9 Etapa de grabado del objeto en su estado modificado (¢ # 0).

donde A¢,_1, es la diferencia de fase o la interferencia de fase.

El registro del interferograma en una placa fotogréfica es representada como

h(x,y) = ho + BT[l142(2, y)]. (2.21)
2.3.1.2 Etapa de reconstruccion con la IH de doble exposicion.

Para la reconstruccion de un holograma de doble exposicion se sigue el proceso explicado
en la Seccién [2.2.2] para reconstruir el frente de onda que contiene la imagen con A¢,_; de los
dos objetos. Se obtiene una expresién similar a la Ec. (2.13), que contienen el cambio de fase
entre los dos objetos O7 y O,, que es la imagen real que contiene las diferencia de fase A¢y_q
(franjas de interferencia).

La Fig. muestra la imagen del objeto visualizada por un observador en la etapa de

reconstruccién en la IHD de doble exposicion.
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Laser \ \ﬂ Haz de referencia

Holograma

r~

Imagen
Observador

Figura 2.10 Etapa de reconstruccién con la IH de doble exposicion.

En la Fig. [2.11] se muestra la reconstruccion de una imagen de un objeto de fase original y

de su modificado.

b)

Figura 2.11 Reconstruccién obtenida con la IH. a) Imagen reconstruida del objeto en un estado
inicial, b) Imagen reconstruida con el término de diferencia de fase [65].

2.4 Holografia Digital (HD).

Gracias a los nuevos descubrimiento tecnoldgicos, es que se han ido reinventando las di-
ferentes técnicas hologréficas, y llegan a alcanzarse caracteristicas que no pueden ser logradas

con los métodos holograficos convencionales (holografia analégica). Digitalizar un proceso
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o convertir una sefial analdgica a digital, abre la posibilidad de implementar un sin fin de
métodos de procesamiento y transformaciones digitales de sefales, que estdn enfocadas en
la optimizacion, seleccion de datos y de cambios de dominios de datos (dominio espacial al
frecuencial y viceversa). En el campo de la holografia, la implementacion de dispositivos elec-
tronicos ha ocasionado un sin fin de posibilidades e inclusive ha dado paso a nuevas técnicas
holograficas con un potencial que aumentara en base a otros nuevos descubrimientos tecnoldgi-

COS.

Registro de hologramas digitales.

La HD tiene como caracteristica de que la etapa de registro se realiza en laboratorio, y
no se utilizan las placas convencionales (material fotosensible) para el registro del patron de
interferencia (forma andlogica), sino que se utilizan dispositivos electrénicos (sensores de ima-
gen), donde se registra digitalmente el platrén de interfernecia y se almacena en una computa-
dora. Mientras que la etapa de reconstruccion es realizada utilizando métodos y formulaciones
matematicas.

El frente de onda registrado digitalmente, es reconstruido numéricamente como un campo
optico que se propaga por el espacio libre. Usando principios bésicos de procesamiento de
sefales, el holograma se puede trabajar en el dominio de frecuencias usando la TF y después
regresando al dominio espacial. Estando en el dominio de frecuencias se abre la puerta a
un gran nimero de posibilidades de procesamiento de datos y métodos de evaluacion de fase
en hologramas desde el plano-holograma [41,/42]]. En afios recientes, la implementacion de
dispositivos electronicos ha ido en aumento debido a las funcionalidades y ventajas (como el
de registrar hologramas en estos las veces que se desee) que estos otorgan.

En el caso de que el haz propagado por el objeto tenga mayores o menores dimensiones
(tamafio) que el CCD, suele ser necesario utilizar un lente entre el objeto y el plano de registro.
Este lente serd el encargado de colimar el frente de onda, es decir recolectar luz y ampliar o
disminuir un frente de onda para su registro por el dispositivo electrénico. Dicho lente, no

modifica la fase del frente de onda del haz objeto, sin embargo, los frentes de onda registrados



32

serdn del tamafio adecuado para ser digitalizados correctamente. Para observar la posicion del

lente implementado para la reduccién de frente de onda objeto se puede ver en la Fig. 2.12]

Divisor de haz

Imagen (Wi [ | >
reducida Lente) ( [ | // 1
=T 4 —

CCD

Objeto

Onda de referencia

Figura 2.12 Registro de hologramas de objetos grandes.

Reconstruccion de hologramas digitales.

La reconstruccién de hologramas digitales, comtinmente es realizada con el uso de las
formulaciones matematicas de difraccion; que son capaces de reconstruir un campo Optico a
cualquier distancia detrds del plano-holograma.

La intensidad total del un campo 6ptico registrado aplicando alguna teoria de difraccién es

representa como

I(z,y) = |U.(2', y)|?, (2.22)

donde U, es el campo reconstruido numéricamente con las aproximaciones de difraccion, =’ y
, . . .
¥’ son las coordenadas cartesianas reconstruidas del plano calculado en x y y, respectivamente.

La fase de U, es calculada de la forma

Re[U, (7', y')]
Im[U, (2, ")’

donde Re[ ] denota la parte real e Im[] la parte imaginaria de U,..

¢(z,y) = arctan (2.23)
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2.4.1 La Transformada de Fourier (TF) en un holograma fuera de eje.

La TF es una transformacién matematica empleada para transformar sefiales entre el do-
minio espacial (temporal) y el dominio frecuencial o de frecuencias [125].

La TF en dos dimensiones de una sefial f es expresada como

f(z,y) / / F(fz, fy) exp2n(fox + fyu)], (2.24)

donde f, y f, son las contribuciones de las frecuencias en el dominio espacial de = e y, respec-
tivamente.
La TF de una funcién real es una funcion compleja. Es decir, F'(f,, f,) = Re(fs, f,) +
m( f,, f,)i, que tiene su parte real y parte imaginaria de F'(f,, f,).
Una de las propiedades de la TF que se utilizan en este trabajo es la propiedad de simetria.
Si realizamos la TF de una funcién real positiva en relacién de la intensidad; obtenemos la TF

con una distribucion hermitania, que es un valor simétrico con respecto al centro [S1]], es decir

F(fxafy) = F<_fcc7_fy)>

que es lo mismo a tener el valor conjugado de la funcién real.

Aplicando la TF a la Ec. (2.21)) (holograma fuera de eje), se obtiene una imagen en el
espacio de Fourier donde se aprecia la simetria del la TF [126]. La Fig. muestra la imagen
del espectro en frecuencias, el orden cero, las imdgenes real y virtual de un holograma de fuera

de eje.

2.4.2 Comparacion entre las teorias de difraccion y la TF para la evalua-
cion de fase.

En la IH, el frente de onda reconstruido de un holograma puede ser calculado numérica-
mente con las teorias de difraccion (Fresnel, Fraunhofer y Rayleigh-Sommerfeld). La formu-
lacién de Fresnel, carga con una gran complejidad de cdlculos matemaéticos, y el tiempo de

desarrollo de esta teorfa de difraccién en una computadora es grande, y requiere de una gran
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Imagen real

orden cero

Imagen virtual

Figura 2.13 Espectro en frecuencia de un holograma fuera de eje, con una sefial portadora entre el
orden cero y la imédgen real y/o virtual [121].

demanda de recursos de procesamiento, lo que retrasa la obtencidn de resultados. Una alterna-
tiva con menor consumo de recursos de maquina y de un tiempo de procesamiento menor en
comparacion a las teorias tipicas de difraccion, es el uso de la Transformada rapida de Fourier
(por us siglas en inglés de Fast Fourier Transform FFT) para evaluar la fase de un frente de
onda (conocido como el método de la TF) [49,(111]].

Otra de las ventajas del uso del método de la TF; ademds del reducido proceso matemético,
es que la TF presenta la propiedad de separabilidad [49,51], gracias a esta podemos seleccionar
cierta informacién en el dominio de frecuencias y trabajar con esta en el dominio espacial. Por
lo que, al aplicar la TF en hologramas, podemos separar las bajas frecuencias y otras frecuen-
cias indeseadas que generan ruido y aberraciones en la imagen reconstruida en el dominio
espacial. Dicho de otra manera, la diferencia entre la reconstruccién de Fresnel y la lograda
con la TF, es que en este dltimo, la informacién esta localizada; esto significa que esta ubicada
dentro cierta drea en la imagen del plano holograma. Al tener la frecuencias localizadas es que
podemos trabajar con filtros digitales en el espacio de frecuencias y conseguir la informacién

requerida con una buena calidad [51].
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Técnicas avanzadas en IHD aplican la TF en el plano-imagen y una apertura o diafragma
para la obtencién de la imagen del objeto, y que principalmente influye en 4 criterios bdsicos
de procesamiento: 1) En el tipo de filtrado y 2) procesamiento numérico, 3) en la resoluciéon
espacial de objeto (control) y 4) en el ruido de decorrelacion. Esquemas hologréficos que im-
plementan una apertura, estdn caracterizados por el agregado de una frecuencia portadora en
cualquiera de los dos haces, lo cudl no afectara el proceso de la IHD, solo permitird la localiza-
cion de la informacién requerida. Ademads, aqui se anade un lente para formar la imagen sobre
el area necesaria por el sensor imagen. Esta lente se asociard con la apertura, y limitard el haz
objeto (la imagen) que pasa a través del sistema 6ptico; con el fin de posicionar y modular las
frecuencias de la imagen. Aunque en para fines muy estrictos, los hologramas de Frenel y los
obtenidos gracias a una apertura no son muy diferentes (los hologramas en el plano-imagen),
de hecho. La configuraciéon de un sistema Optico con una apertura generard un holograma
de Fresnel de una apertura en el sistema de imégenes, por lo que los resultados matemaéticos
obtenidos no son muy diferentes (desde el punto de vista de la imagen captada, que sera la de
la abertura y no la de todo el frente de onda sin modular); en los dos casos se tienen los tres
ordenes de difraccion de un holograma y estos no se traslapan.

El método de la TF nos permite suprimir facilmente los valores indeseados de baja fre-
cuencia (ruido de iluminacién de fondo) en la reconstruccion del frente de onda, ademas que
logramos un mayor nimero de altas frecuencias con las que se trabaja el plano de Fourier.

El procesamiento de los hologramas con el TF se caracteriza por una mejor relacion entre
el namero de pixeles utilizados para el registro de la imagen de la apertura. Ademas al tener un
mayor tamafio la apertura logramos una mejor recoleccién de luz, y logramos separar las bajas
frecuencias y las altas frecuencias, con lo que logramos incrementar la resolucién espacial y
filtrar frecuencias indeseadas [S1,/111]]. Dado el hecho, de que se aplica la TF de una funcién
real positiva en funcion de intensidad; se obtiene la imagen de espectro Fourier con una dis-
tribucidn hermitania; que es un valor simétrico con respecto al centro que es fécil filtrar [51]).
Otra ventaja al utilizar el método de la TF para la evaluacion del término de fase es que se
logra un ligero incremento en el nimero de franjas en el mapa de la diferencia de fase, esto

en comparacion cuando se usa una de las teorfas de reconstruccion para obtener el término de
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fase [[111]]. Una comparacién en el nimero de franjas de interferencia obtenida con los dos

métodos se muestra en la Fig. 2.14]

Figura 2.14 Diferencias de fase. (a) Reconstruccién con la teoria de Fresnel sin filtrar, (b) Fresnel con
filtro, (c) Reconstruccién con el método de la TF sin filtrar, (d) TF con filtro [107].

2.5 Evaluacion de la fase usando el método de la TF.

Para evaluar el término de fase ¢ en un holograma fuera de eje utilizando el método de la

TF, por ejemplo, se utiliza la Ec. (2.6), que también puede ser escrita de la forma

I(z,y) = a(z,y) + g(z,y) cos[¢(z,y) + 27 (fpox + foyy)]; (2.25)
donde a representan las variaciones de irradiancia indeseadas (contribuciones de baja frecuen-
cia) e iluminacién de fondo y g se refiere a la iluminacién proveniente del objeto.

El patrén de interferencia es escrito (por conveniencia) como

I(z,y) = a(z,y) + b(zx,y) exp27(frox + foyy)] + 0" (2, y) exp[=27(frar + foyy)], (2.26)
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donde

b(z,y) = %g(x,y) explig(r,y)]. (2.27)

El siguiente paso es aplicar la FFT bidimensional a la Ec. (2.26) y obtener dichas contribu-
ciones de a y b descritas en el espacio de frecuencias. Obteniéndose un término en el plano de

Fourier como

]<fxa fy) = A(fa:a fy) + B(f:v - fpa:afy - fpy) + B*(f:v - fpac)fy - fpy)y (228)

donde las letras A, B y B* representan las contribuciones del holograma en el espectro de
Fourier.

La evaluacidén de fase puede ser implementada utilizando un solo término 5 del espectro de
Fourier, por lo que se hard un filtrado pasa-banda. Después, al resultado del filtro se le aplica
la Transformada Inversa de Fourier [en inglés, Inverse Fourier Transform (IFT)] para obtener

b. Al final se obtiene la fase ¢ y una portadora en ella, descrita como

R
o(x,y) +21(fpar + fryy) = arctanhz[ (2.29)



Capitulo 3

Método propuesto basado en la IHD y apli-
cado a liquidos.

La IHD también usa la holografia para comparar frentes de onda provenientes de objetos de
fase. La diferencia de fase obtenida con la IHD es asociada a una diferencia en las propiedades
fisicas de una muestra liquida, en dos tiempos diferentes de registro. En el estudio de liquidos,
los cambios de fase principalmente son asociados con la evolucién o un cambio de la tempe-
ratura y/o de la concentracion via una variacion del IR de una o varias sustancias en diferentes

estados o lapsos de tiempo.

3.1 Objetos de fase.

Un objeto de fase puede ser creado usando un contenedor transparente con uno o varios
fluidos en su interior [78]. Cambios en las propiedades fisicas (temperatura y/o concentracion)
en una determinada sustancia liquida, provoca lo que se conoce como una variacioén en la
LCO [127,[128]. Imaginemos un frente de onda [como el expresado en la Ec. [2.3] que se
propaga por el espacio libre, y que al ser dispersado por un objeto traslucido, el término de fase
¢ del frente de onda sera modificado en su LCO de acuerdo con la morfologia del objeto, que
a su vez depende del IR 7 y del espesor o de la longitud geométrica L del objeto y por €l cudl

viaja la luz. Un frente de onda dispersado por un objeto de fase tiene la forma

2
Ule.9) = luGe.plexp |57 2C0Gy)|. a1
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o bien

2
Ule,y) = ule.y)lexp [i5n(e.y) Lz, y)| (3:2)

donde LCO = n x L, L se refiere a la longitud geométrica del objeto y n, como se dijo, al IR.
Con el fin de medir variaciones de fase entre dos sustancias S; y S5 usando la IHD de
doble exposicion (ver Seccién [2.3.1)) debemos de registrar dos hologramas Hg, y Hg,, respec-
tivamente, de cada una de las sustancias. Los hologramas registrados pueden proceder de la
evolucion de una sola sustancia o de comparar dos sustancias.
La descripcion del objeto de fase constituido por S; (ver Fig. [3.1)), genera un frente de onda

de la forma

27
Usi(.y) = s, () exp 1=, (2,y) L, (2,9)| (33)
donde Ug, se refiere al frente de onda dispersado por la primera sustancia, ng, y Lg, son el IR

y la longitud geométrica (dimensiones) de la sustancia uno, respectivamente.

Laser

Contenedor con S,

Figura 3.1 Sistema 6ptico para el registro de un holograma generado a partir de una sustancia liquida
S1.

El segundo holograma Hg, es el registro de un objeto de fase que sufrié un cambio en sus
propiedades fisicas, esto con respecto al primer objeto de fase, por lo que se tiene un segundo

frente de onda (ver Fig. [3.2) dispersado y descrito como
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27
USz (.T}, y) = |u82 (377 y)| exXp ZT”Sz (:I}, y>L5’2 (QZ, y) ) (34)

donde Usg, se refiere al frente de onda dispersado por la segunda sustancia, ns, y Lg, son el IR

y la longitud geométrica (dimensiones) de la sustancia dos, respectivamente.

Laser

CCD

Contenedor con S,

Figura 3.2 Sistema 6ptico para el registro de un holograma generado a partir de una sustancia liquida
So.

La diferencia de fase entre los frentes de onda reconstruidos de los hologramas Hg, y Hg,,

respectivamente, puede expresarse como

21

A¢52—S1 ($, y) = 7 [An52—51 (1‘, y)] [AL52—51 (I, y)]v (3.5)

donde Ang, g, = ng, —ng, y AL = Lg, — Lg, indican una diferencia del IR de la sustancia, y
de la diferencia de la longitud del objeto de fase, respectivamente. Si alguna de las cantidades
Ang,_gs, 0 ALg,_g, es conocida en la Ec. (3.5), la otra puede ser conocida utilizando los

valores conocidos.

3.2 La apertura rectangular en la IHD.

El uso de una apertura en el sistema hologréfico de doble eje es una practica comun en

el estudio de vibraciones de alta frecuencia en objetos s6lidos. Aunque en liquidos no se ha
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reportado investigacion alguna. La ubicacion de la apertura serd la misma en el estudio de
los objetos sdlidos que en el estudio de sustancias liquidas; esta se puede apreciar en la Fig.

[3.3] Una ventaja de la IHD al utilizar una apertura, es que el frente de onda proveniente del

objeto puede ser controlado en su incidencia sobre el drea del sensor deseada. Pero sin duda,
otra ventaja de la aplicacién de una apertura en el sistema 6ptico serd la modulacién de las

frecuencias correspondientes a la imagen virtual y a la separacion de las frecuencias indeseadas

en el espectro de Fourier.

T g. — 539% e
BS X

BY_9
N

Figura 3.3 Diagrama de ubicacién y operacion de la apertura. D: difusor; S: muestra liquida; A
apertura rectangular: L: lente positivo de 75 mm; BS: (50/50) divisor de haz cubico; CCD:

Charge-Coupled Device; R: haz objeto; O: haz de referencia.

3.2.1 Proceso para la evaluacion de fase.

En la Seccion se explico el método de la TF para la evaluacion de la fase de un frente

de onda. En la actual seccién se muestra el proceso experimental realizado para la evaluacién

del término de fase de un holograma.
En la Fig. se muestra un holograma obtenido con el sistema ptico mostrado en la Fig.

B3

Una vez registrado el holograma, se procede a aplicarle la TF. En la imagen del plano holo-

grama podemos visualizar toda las contribuciones de frecuencias que conforman al holograma.

La TF de un holograma de doble eje se muestra en la Fig.

Una vez visualizada la imagen del plano holograma, se procede a realizar un filtrado pasa

banda para seleccionar la contribucién del patrén de interferencia que contiene la informacién
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Figura 3.4 Holograma registrado a partir de la IHD con una apertura.

B (ftfourfyt fon) 45 B Fourfy—Fo)

Afsfy)

Figura 3.5 Imagen del plano-holograma.

de fase del objeto de interés, se recuperan las contribuciones pertenecientes a la imagen virtual;
como se muestra en la Fig. [3.6]

Después se realiza la IFT a la imagen del plano-holograma filtrado (ver Fig. [3.6), se aplica
la Ec. (2.29) para obtener el término de fase de la solucién liquida ¢¢ dentro del tubo de
vidrio, aunque con un valor de portadora, que se suprime matemdaticamente cuando se realiza

la diferencia de fase.

3.3 Calculo del IR de liquidos en estado estatico.

Las propiedades fisicas que son posible asociar a una variacién de IR o Ang son la densidad,

peso, color, capilaridad entre otras. Un Ang puede sefialar que las propiedades fisicas no
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fx B(fx_fpx :fy—fpy)

Figura 3.6 Imagen del plano-holograma filtrado.

se encuentran dentro de un rango establecido para su comercializacién o contienen alguna

modificacion, adulteracion o simplemente sus propiedades fisicas no son equitativas.

3.3.1 Diferencia de fase generada por un contenedor cilindrico.

Como ya se habia mencionado, la fase de frentes de onda propagados a través de un ob-
jeto de fase, adopta las caracteristicas morfoldgicas del objeto. La diferencia de fase entre
dos frentes de onda propagados a través de un cilindro (tubo de vidrio) con una sustancia (a
analizar), toma la forma de la diferencia de la LCO de los frentes de onda.

La fase generada por el contenedor cilindrico lleno de la solucién acuosa consististe en una
fase determinada, que puede asociarse con un espacio geométrico descrito con una hipérbola.
Esta geometria en el LCO dependera de las propiedades fisicas del liquido en su interior, del
tipo del material y el ancho de las paredes que lo constituyen. En la Fig. se muestran las

caracteristicas y propiedades de un contenedor cilindrico, y que afecta al la LCO.

La fase de un frente de onda propagado por un contenedor con la solucién S; se puede

deducir como

s, (2,y) = Kldi(z,y) — di(z, y)Ing(z,y) + di(z, y)ns, (,). (3.6)
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Figura 3.7 Contenedor de vidrio: (a) vista xy, en donde la regién en verde es la region registrada por
el dispositivo de registro de imagen. ng y ng son los IR del vidrio y de la mezcla liquida,
respectivamente. d; y d; son las secciones transversales internas y externas del contenedor. (b) vista yz.

y para una segunda solucién S, se tiene

s, (2,y) = kldi(2,y) — di(z, y)Ing(x,y) + di(w, y)ns, (2, ). (3.7)

La diferencia de fase de los dos frentes de onda provenientes de S; y Ss estd en relacion
al cambi6 de los dos frentes de onda. La diferencia de fase de los frentes de onda de las
soluciones S7 y S5, en las que el contenedor de vidrio permanece constante en sus dimensiones

(L) descritas en la Ec. (3.5)) se puede expresar como

A¢52751 (l’, y) = kdz ('Ta y) [AnSQﬂ% (.1', y)]a (38)

A¢SZ—SI ('Ta y) = kdz (‘Ta y) [nS2 (.T, y) —ng, (ilf, y)] (39)

Como se puede observar en la Ec. (3.9), se tiene una expresién que no depende de las
contribuciones de las paredes del vidrio; solo depende de las dimensiones internas d; del con-

tenedor.

3.3.2 Calculo del IR en liquidos sin conocer d;.

Una solucién liquida dentro del tubo de vidrio crea un objeto de fase que depende del IR

del liquido que estd en su interior. Para calcular el IR de una solucién desconocida (S3); se
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puede realizar si se conoce una de las dos soluciones a utilizar, consideremos la solucién S

conocida. De la Ec. (3.9) se puede despejar el IR de la solucién S;, quedando

A%TS1 (iU> y)
kd;

Como se puede observar en la Ec. (3.10), ésta depende de la variable d;.

n52(x,y) = +n51<x7y)' (3.10)

Para calcular n,, sin que dependa de d; se propone lo siguiente: Se suponen dos soluciones
conocidas Sy (sustancia de referencia) y .Sy, cuya diferencia de fase se llamada como A¢,.s y

es descrita como

A¢T€f(x7 y) = kd%(x7 y) [nsl (ZL’, y) — ng, (ZL’, y)]v (3.11)

A¢ref(x7 y) = kdz(x7 y)[An51—0 (ZL’, y)], (312)

donde ng, y ng, son valores conocidos y A¢,.s es el valor de la diferencia de fase de las

sustancias antes mencionadas. Despejando d; de la Ec. (3.12)) se tiene

_ A¢T€f ($7 y)
di(xv y) - Anref(-r; y)

Sustituyendo la Ec. (3.13)) en la Ec. (3.10) se tiene que

kL (3.13)

A¢527$1 ((T, y)Anref (l’, y)
A¢T€f (JZ, y)

Como se puede observar en la Ec. (3.14), se tiene una expresién matemética con la que es

ns,(z,y) = +ng, (z,y). (3.14)

posible conocer el IR de S (ng,) de forma independiente de las dimensiones del contenedor
cilindrico.

Un aspecto a destacar del sistema 6ptico propuesto es que al utilizar un contenedor cilin-
drico comun, se puede suponer que la distancia interna del cilindro varia desde uno de sus
extremos al otro. Con lo que se obtiene la mdxima distancia en el centro del tubo y la minima
en los extremos del contenedor de vidrio. Con esto, las regiones que estdn mds cercas de las

paredes del tubo (las distancias mds pequeias) son las que detectan diferencias menores de
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fase. Por el contrario, en el centro del contenedor cilindrico se detectaran diferencias de fase

mayores. Lo anterior se puede ver en la Fig. 3.8

v

Figura 3.8 Distancias transversales del contenedor (tubo de vidrio cilindrico) d;; < d;o.

Cuando un nimero muy alto de linea de rayos de luces atraviesa un tubo la de vidrio, se
ccrea un espacio geométrico (perfil de onda) dependiendo de las caracteristicas morfoldgicas
de un objeto de fase. La Fig. [3.9)muestra la creacién de un frente de onda con un perfil de onda

de una hipérbola cuando un grupo de rayos de luz interactua con un tubo de vidrio.

Figura 3.9 Perfil hiperbélico del LCO caracteristico de un tubo de vidrio cilindrico.



47

La expresion matematica utilizada para la elaboracion dos semicirculo juntos o una hipér-

bola que dependiendo de un valor de radio constante es

y=2Vr2— a2, (3.15)

donde r es el radio del circulo, x e y se refieren al plano de coordenadas cartesianas.
La diferencia de fase de des perfiles de onda descritos con una hipérbola en funcién de una

diferencia del IR (Ang,_,) es dado como

2T
UQsemicirculo = 7 [(AnSg_l ) (?/)] . (316)

3.3.3 Calculo de variaciones de concentracion en dos soluciones liquidas.

Hablar de variaciones del IR es un concepto no muy significativo para algunas persona que
no estan familiarizadas con conceptos basicos de dptica. Con el fin de buscar nuevas aplica-
ciones alternas a esta teoria y utilizando conceptos mds comunes de otras dreas (quimica o en
ingenieria), se estudia la relacion de las variaciones del IR con las variaciones de concentracion
en muestras liquidas.

La diferencia del IR entre dos soluciones esta dada en funcién del cambio en la concen-

tracién (C') y/o temperatura (7") de las dos soluciones, expresdndose como sigue

ong
oC

ong
oT

Ang,-s,(2,y) = { ]T[Osg(fv,y) = Cs,(z, y)] + { L[T&(:r,y) —Ts,(z,y)], 3.17)

donde [ans}T y [%

50 oo ] - son los valores que muestran la dependencia de n con C'y T', respec-

tivamente. C's, y T’s, son los valores de concentracion y temperatura de la segunda solucion
liquida S5, y lo mismo para los valores C's, y T, en la sustancia 5.

La diferencia del IR con respecto a la concentracién [Ec. (3.17)] depende de los valores

Ons

de la concentracion iniciales y finales y el valor de 5.

Cuando la temperatura es constante
durante el tiempo en que se registran los dos hologramas, entonces la diferencia de fase entre

las dos sustancias se reduce a
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A5, s, (2.) = Kd(,0) [ 5e2][Cs, (2,) — Cs, (a,9)])- G.18)

Como se puede apreciar en la Ec. (3.18)) la diferencia de fase tiene una dependencia de la
longitud interna d; del tubo de vidrio. Para eliminar dicha dependencia se usa la Ec. (3.13) con

lo que se tiene

Adrerlwy)
ZACeswy)]

Para calcular la diferencia de concentracion ACy,_g, se sustituye la en Ec. (3.19) en la Ec.

di(z,y) = (3.19)

(3.18), quedando la expresion de la diferencia de concentracién entre dos soluciones

A¢Sg—5'1 (SE, y)ACref<x> y)
A¢ref(x7 y) .

donde ACs,_g, es la diferencia de concentracion entre las dos sustancias. Despejando AC',

ACs, s (1Y) = (3.20)

se tiene

A¢S2_Sl (ZL‘, y)ACref ($7 y)
Ad)ref(x? y)

que es una expresion que puede calcular la concentracién en .Ss.

CSz (LL’, y) =

+Cs,. (3.21)

El proceso empleado para la medicién de diferencias de concentracion entre dos sustancias,
usando un sistema Optico con una apertura y el método de la TF, se puede observar en la Fig.

3. 10

Isl(x,y) ) FT{IS (z y} B, fz okl fpy (bs T 3/)+277(fmx+fpyy)]

A¢sz—sl(377 y)=
\A ¢5:(x7 y)_ ¢51($7 y)

o
U’
=
B2
+
[\)
-
o
8
5
_|._
o
<
<
=

Figura 3.10 Procedimiento de la IHD para eventos estéticos.
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3.4 Calculo de variacion del IR en sustancias liquidas en eventos
dinamicos.

La evolucion en el tiempo de las propiedades fisicas de un liquido es de gran importancia
para muchas dreas de la ciencias.
El procedimiento para medir variaciones del IR em eventos dindmicos, utilizando la IHD

se muestra en la Fig[3.11]

. FT{IS ff y} BS f:L fpai:fy fpy A@S Su x, y
0@ W -0
-. ) V- ‘ A‘:V

71.;’_ . Ad)] 0

I N —

ol M’
'l i a0
! > — —>
Ny L

LR

Figura 3.11 Procedimiento de la IHD para eventos dindmicos.

3.4.1 Diferencia de fase generada por contenedores rectangulares.

Supongamos un frente de onda propagandose a través de un contenedor rectangular, su
LCO es un grupo de lineas constantes (si no existe un cambio fisico) que representan la trayec-

toria de luz, y que es un frente de onda plano que salen del contenedor rectangular. Aunque
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para fines reales, una alteracién de las propiedades fisicas de una sustancia dentro del con-
tenedor rectangular no se encuentran en igual medida en toda la muestra a analizar, ya que
no todas particulas elementales de las sustancias se encuentran con la misma energia cinética
o el mismo grado de excitacidn; ya que existen pequefias diferencias fisicas en la sustancia
dependiendo de la regién en que se mida el cambio del IR. Lo anterior, es un punto que debe
de considerarse y que no se obtiene un perfil de onda totalmente plano al ser propagado por un
contenedor rectangular. La Fig. muestra un contenedor plano rectangular transparente,

con una sustancia liquida en su interior.

ng

([,‘

N,

Yy

Z Ancho (W)

Alto (H)
xr

Figura 3.12 Contenedor rectangular, donde: d; y d; son las longitudes internas y externas del cubo de
vidrio. nsy ng son los IR de la sustancia y del material de las paredes del contenedor, respectivamente.

La diferencia de fase entre dos frentes de onda propagados por un contenedor rectangular

pueden expresarse como

2m o (%
Apy_o(x,y) = TA LCO = 7/ ns,(z,y,t) — ng,|dz, (3.22)
0

donde d; es el espesor interno del contenedor rectangular; LCO s refiere a la longitud de camino
optico, ng, se refiere al IR enfriandose en el tiempo ¢ y ng, es el IR de la muestra con la
temperatura inicial.

Resolviendo la integral de la Ec. (3.22) y recordando que se obtiene un valor aproximado

de la diferencia de fase, se deduce la expresion:
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2
Adr-o(a,y) = T dile,y) [Ans_, (. )], (3.23)

en donde consideramos una variacion del IR en la muestra.

3.4.2 Determinacion del valor de temperatura en una muestra liquida.

Es posible relacionar la propiedad 6ptica del IR con la propiedad de temperatura en un
objeto de fase, como ya se demostrd en la Ec. (eq:DphiDn) que relaciona un cambio del IR
con una diferencia de fase, aunque para este caso en particular se considera un contenedor
constante d;, y puesto que los valores de concentracion serdn constantes en los dos hologramas

y solo se tiene un cambio en el IR, se tiene la expresion dada como

on
T

donde Ang(x,y,t) = ng(x,y,t)—ns(z,y,0) significa el cambio IR de una sustancia en la que

Ang(l’,y,t) = |: :| [E(:Euy?t) —T()(If,y, O)] (324)
Con

se mide la evolucion de temperatura 7' en el tiempo ¢, que va desde t=0 como estado inicial, a
cualquier otro tiempo t=1,1,2,3,... La Ec. (3.24) solo depende de la variacién de temperatura
y no de la concentracidn, por lo que el valor de temperatura en un tiempo ¢ de una sustancia

liquida serd determinado como

(3.25)

Ty(z,y,t) = To(z,y,0) + [M : ] / [ans}cm.

di(w,y) 2r]" [T



Capitulo 4

Resultados experimentales.

En el presente capitulo se presentan los resultados experimentales que comprueban la teoria
desarrollada (ver Capitulo [3) con la IHD usando variaciones del IR para medir dos de las
propiedades fisicas de los liquidos (temperatura y/o concentracién). Ademads, con la teoria
desarrollada en IHD es posible cuantificar y detectar cambios en las propiedades fisicas, que

pudieran considerarse como adulteraciones, entre dos o mds sustancias liquidas.

4.1 Medicion de IR en sustancias salinas en eventos estaticos.

La Fig. muestra el sistema implementado en laboratorio para medir los valores del IR
y cuantificar variaciones en la concentracion de muestras de agua salina. El sistema 6ptico fue
implementado sobre una mesa dptica con sistema neumdtico para eliminar las vibraciones de
baja frecuencia provenientes de eventos externos que llegasen a afectar las mediciones.

El principal aporte experimental de este trabajo de tesis es el agregado de una apertura;
que permitird obtener un mayor nimero de frecuencias espaciales para reconstruir el frente de
onda dispersado por un objeto de fase. Al utilizar una mayor region del dispositivo de captura,
se obtendrd mayor nimero de frecuencias en el plano-holograma que describen al objeto del
plano-imagen en la imagen virtual, lo que mejorara la precision de reconstruccion del objeto

de fase.
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SSMF1

L2 D1

Figura 4.1 Sistema 6ptico experimental para medir el IR en sustancias liquidas. BS1: (50/50) divisor
de haz plano; BS2: (50/50) divisor de haz cibico; M1: espejo; L1, L2, L3: lentes; D1: difusor; S: tubo
de vidrio cilindrico (contenedor); Al: apertura rectangular; CMOS: Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor (por sus siglas en inglés); SMMF1: segmento de fibra de 6ptica
monomodal; 6;: angulo de la portadora a lo largo de la direccion x del plano el sensor; O: haz objeto;

R: haz de referencia.

En el sistema 6ptico se utilizé un ldser (ver Fig. d.2) de He-Ne de A = 543.5 nm con una

potencia de 0.80 mW, el modelo es 05 — LG R — 173 (verde) de la marca Melles Griot.

Figura 4.2 Laser He-Ne con A = 543.5.
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En el arreglo 6ptico se utilizé6 una cdmara CMOS (por sus siglas en inglés Complemen-
tary Metal-Oxide-Semiconductor) monocromatica de la marca Pixelink de 1.3 megapixeles

[1280(H) x 1024(V)] y 8 bits de rango dindmico. Ver Fig.

Figura 4.3 Camara CMOS de la marca Pixelink de 1.3 megapixeles.

Se utiliz6 la bomba de infusién o inyector de liquidos K D.S200 (ver Fig. 4.4)) para evitar
pequeiios desplazamientos en el tubo de vidrio al momento de introducir en el tubo de vidrio

la solucidn acuosa a analizar.

Figura 4.4 Bomba de liquidos KDSientific 200.

La luz proveniente del laser es dividida en dos haces al ser reflejada y transmitida por un
divisor de haz plano BS1. El haz reflejado llega hasta un espejo M1, que lo incide sobre un

grupo de lentes; uno es un lente positivo L1 que funcionard como expansor, mientras que el
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otro es lente L2 que servird como colimador del frente de onda. El frente de onda colimado
llegara hasta un difusor D1 que generard una gran cantidad de fuentes puntuales y alta fre-
cuencia en el frente de onda, el cual es un vidrio satinado comuin de 5 mm de espesor. El
frente de onda de luz difusa iluminard el tubo de vidrio con la sustancia liquida a analizar .S, a
partir de aqui la luz esparcida se convierte en el frente de objeto O. Posteriormente, el frente
de onda monocromatico llegara hasta la apertura rectangular A1 que limitara (modulard) en
dimensiones el frente de onda objeto, este frente modulado es colectado por el lente positivo
L3 y lo llevara hasta el divisor de haz cibico BS2, en donde se producird el patrén de interfe-
rencia registrado por el C M OS. Por otro lado, la luz transmitida por BS1 o también llamado
frente de onda de referencia R viaja a través de un segmento de fibra dptica monomodal, y al
terminar la trayectoria sobre la fibra, este saldrd e iluminara el divisor de haz ctibico B.S2, que

como ya se menciond es donde se crea la interferencia de los dos haces.

4.1.1 Preparacion de soluciones liquidas.

Las soluciones salinas utilizadas en las pruebas experimentales se elaboraron de la siguiente
forma: se us6 50 ml de agua destilada como base (S,,,0) en todas las mezclas generadas,
usando diferentes bases, se preparé un grupo de soluciones agregando pequefias cantidades
de NaCl (0.25, 0.5, 0.75, 1.25 y 1.5 g) a cada una, obteniéndose sustancias con diferente
molaridad. Cada una de ellas fue etiquetada como S,,,,;; = 0.086, Spo2 = 0.172, Spaz =
0.258, Spois = 0.344, Spois = 0.43 'y Siois = 0.516 mol segin sus valores de molaridad. La

elaboracién de cada mezcla se realizé en base a la siguiente férmula:

molaridad del soluto (mol)
11

Soluto (g) = ( ) {Solvente (1) }{masa molar de soluto (g/mol)}.

4.1)

Para el caso de una mezcla salina S,,,;; = 0.086 mol, se sabe que se tiene como base de
solvente 50 ml (0.05 1), la masa molar del NaCl es de 58.44 g/mol, y se quiere obtener una
solucién con 0.086 mol, asi que sustituyendo en la Ec. (4.I)) se obtiene el agregado del soluto

a la mezcla:
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0.086 mol

Soluto (g) = ( TI

) (0.05 L)(58.44 g/mol) = 0.25 g de NaCl.

La Tabla .1) muestra las sustancias obtenidas con determinadas cantidades en gramos de

NaCl y sus correspondientes molaridades.

Tabla 4.1 Tabla de soluciones salinas ocupadas para el cdlculo del IR y el AC.
Sustancia Molaridad (mol) Cantidad de NaCl (g)

Simol0 0.003 0
Smol 0.086 0.25
Shmol2 0.172 0.5
Smol3 0.258 0.75
S ol 0.344 1
Shmols 0.430 1.25
Shmol6 0.516 1.5

4.1.2 Calculo del IR en soluciones salinas.

Para el grupo de mezclas (Sy,0105 Smoi1s Smoi2 --- Smoi6), S€ generd su holograma correspon-

diente (Hg, ., Hs Hg . ...Hg ), para obtenerlos, se inyect6 (~ 15 ml) de cada solu-

ol0) moll? mol2 mol6

cion en el tubo cilindrico de vidrio a una velocidad constante de ~ 36 ml/s con el dispositivo
KDS200. El proceso utilizado para la obtencion de las diferencias de fase entre las sustancias
subsecuentes puede verse en la Fig. [3.10] Cabe resaltar, que para evitar mapas de fase envuel-
tos con alta frecuencia, las diferencias de NaCl entre cada sustancia subsecuente es menor a
0.25 g, sin embargo, estas altas frecuencias pueden ser superadas si se utiliza la aproximacion
de fase que se describe en los proximos apartados de esta tesis.

Para el cdlculo del IR de cualquier sustancia de la Tabla[.T] se usa como sustancia desco-
nocida a S, de la Ec. (3.14), requiriéndose generar todos los mapas de fase envuelta entre las

sustancias de menor moralidad a la sustancia deseada desconocida, usandolos a su vez como
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complemento para el cdlculo de A¢g, g, en la Ec. (3.14), debido a que no podemos usar ma-
pas de fase con alta frecuencia. Los mapas 2D de las diferencias de fase envuelta generados
por el par de sustancias de molaridades con gran diferencia (que generan alta frecuencia,) se
observan en la Fig. .5

Posteriormente, para calcular el mapa de la diferencia de fase envuelta de referencia A¢,. s
con la Ec. (3.11)), se usan los hologramas generados por las sustancias S,,o10 Y Smor1 de la Tabla
M.1] Los valores del IR tienen que ser conocidos y son usados para quitar la dependencia de
d;. Los IR son: ng . = 1.3330 (agua destilada) y ng__, = 1.3339, de las sustancias S50 ¥
Smaol1, respectivamente. De estas sustancias se genera un A¢,.; que es utilizado para todos los

calculos del IR de las sustancias.

e

r

(a)

et
T ———
[ ——
e ————————
" —————

(d)

(b)

Il

(e)

Figura 4.5 Diferencias de fase (A¢) de los mapas envueltos de las siguientes soluciones liquidas: (a)
Smoi1 = 0.086 mol y s,,0;0 = 0.003 mol (agua destilada), (b) s;,020 = 0.172 mol y S,,,011 = 0.086 mol,
(©)Smotz = 0.258 mol y 8,012 = 0.172 mol, (d) S04 = 0.344 mol y S,,013 = 0.258 mol, (e)
Smots = 0.43 mol y Sy014 = 0.344 mol, (f) s;,016 = 0.516 mol y $,,,015 = 0.43 mol.

En la Tabla[4.2]se enlistan las diferencias de fase calculadas del grupo de soluciones salinas
y sus posteriores con menor molaridad. En el cdlculo del IR de S, (ver Tabla[d.I) y que toma

el nombre de ng, [segin la Ec. (3.14)], S; serd la sustancia inmediata con menor molaridad,
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Tabla 4.2 Representacion de las diferencias de fase de las soluciones salinas.

Diferencia Sustancias utilizadas

Dl Smoll — Smolo
D2 Smot2 — Smoit
D3 Smols — Smol2
D4 Smola — Smol3
D5 Smols — Smold
D6 Smol6 — Smaols

es decir la sustancia .S,,,,;; (ver Tabla . Para generar A¢g, s, debemos afiadir la diferencia
de fase a nuestro punto de partida o nuestro valor base, que es dado por el agua destilada o la
sustancia Sy, €s decir A¢gg, —g,. Por lo que en la Ec. (3.14)) se tiene A¢g,—s, = D2 + D1
o la sumatoria de las diferencias de fase total [segtn los valores de la diferencias en la Tabla

. Luego, usando la diferencia de fase total, A¢,..r, ng, ., ¥ s en la Ec.(3.14), es que se

mol1
calcula el del IR de la sustancia desconocida deseada, que para este caso es Sy = 0.172 mol.

Por ultimo, se describe el proceso para el cdlculo del IR para la sustancia S5 (ver Tabla
@.1). Recordemos que A¢cy, ng,, 0 Y 15, €N la Ec.(3.14)serdn los mismos para todos los
casos, lo tnico en lo que se difiere es en la fase total, la cual es descrita como A¢g, g, =
D6 + D5 + D4 + D3 + D2 + D1 [usando los valores de diferencia de la Tabla[4.2]).

La IHD es una técnica de campo completo, lo que significa que es posible medir los valores
de diferencia de fase de toda la imagen registrada. En la Fig. se muestra la distribucion del
IR en .S, (ver Tabla|4.1) al utilizar la Ec. (3.14).

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema Optico propuesto, se compararon los

resultados obtenidos con aquellos encontrados en el libro: CRC handbook of chemistry and

physics de la Ref. [129] (ver Tabla@4.3|).

La Fig. |4./|muestra graficamente la desviacion de los valores con la IHD y los encontrados

en la Ref [[129]].
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2
ylmm] 00 x[mm]
134 1345 135 1355 1.36 1.365 1.37 1.375

Figura 4.6 Distribucion de los valores del IR de la muestra .S, ,;2 = 0.172 moles.

Tabla 4.3 Comparacidn entre los valores de IR obtenidos experimentalmente con la IHD y los

reportados en la Ref [129].

IR IR
) Variacion del IR
Sustancias en medido con
AnSQ_Sl).

laRef [124] THD (ns,).
Smoll 1.3339 1.3339 +0.0
Smol2 1.3347 1.3348 +0.0001
Smol3 1.3356 1.3357 +0.0001
Somold 1.3364 1.3365 +0.0001
Smols 1.3373 1.3374 +0.0001
Simol6 1.3382 1.3383 +0.0001
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Figura 4.7 Desviacion de los valores de concentracion calculados con la IHD y los reportados en la

literatura (Ref [129]).
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4.1.3 Método de aproximacion de fase para el calculo del IR.

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos a través del método de medicién del
IR en la Seccién [d.1.2] se tiene el inconveniente de que este método solo funciona cuando los
mapas de diferencias de fase 2D no tiene altas frecuencias en la franjas de interferencia, es
decir, el método esta limitado o no funciona, cuando la sustancias tienen una diferencia mayor
de 0.25 g o una diferencia de hasta 0.0009 en el valor del IR. Es por tal motivo, que se presenta
el Método de aproximacién de fase para el cédlculo de IR como una solucién para tratar los
mapas de fase con altas frecuencias a través de un algoritmo de simulacién que genera una
diferencia fase ideal hecha con valores tedricos conocidos, con el fin de determinar y buscar
la diferencia de fase experimental a partir de la correlacién con esta diferencia de fase ideal
simulada, permitiendo de esta forma conocer el IR de la sustancia desconocida. Este algoritmo
correlacionard la region central, que generalmente es la mds definida de los mapas de fase
experimentales, con la diferencia de fase simulada.

Para comprobar el funcionamiento del método en base a la aproximacion de fase para el
célculo del IR (ver Seccion |3.3.1) se realizé una simulacién en el entorno de programacion
Matlab. El algoritmo propuesto simula un perfil de onda de la diferencia de fase producida por
un contenedor cilindrico cuando se tiene un par de sustancias S; y S5, y cuyos valores del IR
son: ng, = 1.3330; y ng, = 1.3339; respectivamente. El radio del contenedor simulado es de
d; = 1.5 mm [que es el radio en la Ec. (3.15)] o puede ser calculado con la Ec. (3.13)), también
para simular los perfiles de la diferencia de fase se usé una longitud de onda de A = 532 nm
[usados en la Ec. (3.16)]. La Fig. 4.8 muestra los perfiles de fase (con una geometria que sigue
una hipérbola) generados por un contenedor cilindrico que en un primer instante contiene una
sustancia cuyo IR es ng, = 1.3330; [ver Fig. [4.§(a)] y posteriormente cuando este contiene
una sustancia cuyo IR es ng, = 1.3339; [ver Fig. @Kb)].

La Fig. 4.9 muestra las diferencias de fase envuelta y desenvuelta de la Fig. 4.8(a) y la Fig.

b).
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Figura 4.8 Perfiles de onda generados a partir de las fases desenvueltas de un contenedor cilindrico
con muestras liquidas cuyos IR son: (a) ng, = 1.3330; y (b) ng, = 1.3339;.

Perfil de diferencia de fase y fase envuelta Mapa de diferencia de fase envuelia
T T T

-
1 X 0001575
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Figura 4.9 Diferencia de fase de la simulacion de los frentes de onda generados a partir de los valores
de ng, = 1.3330;y ng, = 1.3339. (a) Perfil de la diferencia de fase y fase envuelta de las sustancias
simulados, mostrandose en verde la diferencia de fase desenvuelta y en la linea en azul la diferencia de
fase envuelta. (b) Mapa 2D de la diferencia de fase envuelta.
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El mapa de fase envuelto en la Fig. [.9(b) es relativamente facil de desenvolver por
cualquier algoritmo de desenvolviendo de fase. En cambio, si se realiza la simulacién del
perfil de la diferencia de fase de onda que es originado por una una sustancia con ng, = 1.3330
y otro perfil de onda generado por una segunda sustancia con ng, = 1.3372 se obtiene la di-
ferencia de fase del perfil de las sustancias que se observan en la Fig. f.10(a) y donde la Fig.
M.10(b) muestra la diferencia de fase 2D obtenida.

Perfil de diferencia de fase y fase emuelta Mapa de difsrencia de fase snvusha
160
T T T

0 | | |
2 -

(a) (b)

o
[

Figura 4.10 Diferencia de fase de la simulacién generada a partir con los siguientes los valores de IR,
ng, = 1.3330; y ng, = 1.3372;. (a) Perfil de la diferencia de fase entre los frentes de onda de las
sustancias simulados, en verde se muestra la diferencia de fase desenvuelta y en la linea en azul se

representa la diferencia de fase envuelta. (b) Mapa en 2D de la diferencia de fase envuelta.

A diferencia del mapa 2D obtenido en la Fig. .9(b), el nuevo mapa obtenido da la Fig.
M.10(b), donde este no puede ser desenvuelto por cualquier algoritmo de desenvolvimiento
de fase. Por lo que no podemos saber la magnitud de la diferencia de fase obtenida por las
sustancias que generaron la diferencia de fase 2D de la Fig. 4.10(b). En el caso de la Fig[4.11]
se muestra dos casos de distribucion de fase desenvuelta a partir de una mapa de fase envuelta

de baja frecuencia [ver Fig. f.11(a)] y la fase desenvuelta de un mapa de fase envuelta de alta
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frecuencia [ver Fig. .1T(b)]. Con esta imagen se visualiza como con un mapa de fase de baja
frecuencia es posible contabilizar la totalidad de la distribucién de fase (con la geometria de
una hipérbola), a diferencia del mapa de fase de alta frecuencia, donde no es posible identificar

el inicio de la distribucidn de fase.
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Figura 4.11 Distribuciones de fase desenvuelta a partir de un mapa de fase envuelta con: (a) baja
frecuencia en las franjas, (b) alta frecuencia en las franjas.

Resultados del IR utilizando una aproximacion de fase.

En los casos experimentales que se observan en la Fig[4.12] se muestran diferentes mapas
2D de la diferencias de fase envuelta para diferentes valores de sustancias, y se entiende la
importancia de la region central del mapa de fase envuelta, considerdndose como la mayor
diferencia de fase.

La diferencia de fase generada experimentalmente al utilizar las sustancias S,,.6 ¥ Smoto
(ver Tabla[4.T)) se puede observar en la Fig. {.13]

El algoritmo de comparacion de fase recolecta una region de 200 filas del mapa 2D de la di-
ferencia fase real envuelta, después, numéricamente se crea una elipse con un supuesto valor de
IR (que cambia durante la simulacién), para generar una fase envuelta simulada. La correlacién

de la diferencia de fase envuelta experimental y la diferencia de fase envuelta simulada obtiene
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un valor de error cuadritico determinado. La Fig. [4.14] muestra el proceso de comparacién y

seleccion de la diferencia de fase con menor error a la diferencia de fase experimental.

(a) (b) (c)

Figura 4.12 Diferencias de fase (A¢) de los mapas envueltos de las siguientes soluciones liquidas,
donde la linea en rojo es la seccién transversal de la diferencia de fase experimental: (a) so = 0.1 mol
y s1 = 0.0003 (agua destilada), (b) so = 0.2 mol y s; = 0.003 mol, (c)s2 = 0.5mol y s; = 0.003 mol.

Figura 4.13 Mapa en 2D de la diferencia de fase envuelta generada entre Sg y Sy, donde la linea en
rojo es la seccidn transversal de la diferencia de fase experimental

La Tabla 4.4l enlista los resultados obtenidos del cdlculo de la diferencia del IR entre dos
sustancias (ver Tabla [d.1). En los resultados de la Tabla [4.4] se aprecia que el error aumenta

conforme se va calculando los mapas de diferencias de fase con una mayor frecuencia de lineas.
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Figura 4.14 Aproximacion de fase entre Sg y Sp. La linea azul representa la diferencia de fase
envuelta encontrada con menor error; la linea verde representa la diferencia de fase que es comparada
y que cambia de valor; la linea roja punteada significa la diferencia de fase envuelta real obtenida en
laboratorio.

Tabla 4.4 Comparacién entre los valores de IR de las muestras liquidas encontrados con la IHD y los
encontrados en la literatura.

Mezclas comparadas IR (real) [129] IR con la aproximacién de fase de la IHD  Variacién

Smoll = Smolo 1.3339 1.3339 +0.0
Smol2 = Smol0 1.3347 1.3347 £0.0
Smots = Smolo 1.3356 1.3357 £0.0001
Smota = Smolo 1.3364 1.3365 £0.0001
Smols = Smolo 1.3373 1.3375 £0.0002

Smoi6 = Smolo 1.3382 1.3384 £0.0002
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4.1.4 Medicion de AC en soluciones salinas.

En este apartado se describe el esquema de IHD propuesto para la medicion de variaciones
de concentracion en dos sustancias liquidas. En la Fig. .1} se muestra el esquema del sistema
éptico utilizado. Como primer paso, se obtuvo A¢,.; (con el primer grupo Syon Y Smoio)
para obtener el valor de d; en cada columna de la imagen del tubo de vidrio y posteriormente,
se calcul6 la diferencia de concentracion usando la Ec. (3.20) entre el grupo de las muestras
liquidas a analizar (ver Tabla[4.2), usandose los mapas fase envueltos de la Fig. @.5]

La Tabla enlista los resultados obtenidos del calculo de la diferencia de concentracion

entre dos sustancias usando la Ec. (3.20).

Tabla 4.5 Comparacion entre los valores de concentracién de las muestras liquidas encontrados con la
IHD y los encontrados en la literatura.

Mezclas comparadas  ACGg, s, (Real) [129] ACs, s, (IHD) Variacién

S1 -5 0.083 0.083 £0.0
S9-S5 0.086 0.086 £0.0
Sz - Sy 0.086 0.088 £0.002
Sy-S3 0.086 0.081 £0.005
S5 - Sy 0.086 0.082 £0.004

Se - S5 0.086 0.085 £0.001
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4.2 IHD en eventos dinamicos.

El método propuesto de IHD, también es utilizado para el cédlculo de la evolucién de la
diferencia de temperatura en una muestra liquida y ya que es un evento dindmico, es posible
obtener la variacion de fase utilizando solo los valores de la imagen de fase envuelta, sin necesi-
dad de visualizar franjas de interferencia de fase para el calculo de variaciones de propiedades

fisicas que cambien en el tiempo.

4.2.1 Medicion de la evolucion de temperatura en liquidos.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al utilizar los cuadros (frames) de
un video para determinar la variacién de temperatura en el proceso de enfriamiento de agua
destilada.

En la Fig. @.T5] se muestra el sistema 6ptico de la IHD implementado en eventos dindmicos,
su disefo se realizé en base a un interferémetro Mach-Zehnder comun, con la particularidad de
un pequeiio desplazamiento en el brazo de referencia para obtener la configuracion hologréfica
fuera de eje (ver Fig. [4.15). Con la implementacion de este sistema se busca monitorear y
cuantificar la evolucién de la energia calorifica (temperatura) en una cada pequefia region de
una muestra liquida durante un lapso de tiempo determinado en el proceso de enfriamiento.

En el sistema 6ptico se utiliz6 una celda de cuarzo rectangular como contenedor del liquido,
del cual se requiere monitorear la evolucién de la temperatura. Las dimensiones internas de la
celda de cuarzo son: 10mm x 10mm x 45mm (largo x ancho x altura). La celda de cuarzo
utilizada puede verse en la Fig. .16

El termémetro usado para verificar la exactitud de los datos obtenidos fue el modelo 90090-
00 de la marca Cole-Parmer. Este termdometro cuenta con un rango de temperatura de —50 a
150°C' (con £1°C). El termdémetro digital utilizado puede apreciarse en la Fig.

El dispositivo de captura de imédgenes del sistema Optico cuenta con un rango dindmico de
14 bits, mayor al del habitual (que por lo general es de 8 bits), lo que aumentaré la sensibilidad

de las mediciones. Para el registro de hologramas se utiliz6 una cdmara CCD de 14 bits de
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Figura 4.15 Sistema 6ptico implementado en la medicion de temperatura. BS1: (50:50) divisor de haz
plano; BS2: (50:50) divisor de haz cubico; M1, M2: espejos; MO1, MO2: (10x) objetivo de
microscopio; L1, L2, L3: lentes; D1: difusor; S: celda de cuarzo; Al: apertura rectangular; CCD:
charge-coupled device (por sus siglas en inglés); 6;: angulo de la portadora a lo largo de la direccion x
del plano el sensor; O: haz objeto; R: haz de referencia.

Figura 4.16 Celda de cuarzo

rango dindmico de la marca PCO, conocida como el modelo pco.pixelfly.usb que puede verse
en la Fig

El disefio y construccién del sistema éptico es muy parecido al presentado en la Secciénf-. 1]
la gran diferencia con el otro sistema, es que este no utiliza la fibra monomodal, demostrandose
que la IHD es capaz de funcionar con las dos configuraciones, es decir, con fibra 6ptica y sin
ella. La descripcion del funcionamiento del sistema Optico (Fig. consta de un frente
de onda monocromatica proveniente de un l4ser a una potencia de 5 mW es dividido por un

divisor de haz plano BS1. El haz reflejado por BS1, a su vez, es dirigido por el espejo M1
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Figura 4.17 Termdémetro de bolsillo con un rango de —50 a 150°C

Figura 4.18 Camara CCD pco.pizel fly.usb

hacia un objetivo de microscopio MO1. Al salir de M O1, la luz proveniente de MO1 es
colimado por L1, y se propagara hasta el difusor D1. La luz difusa generada por D1 creard un
frente de onda de alta frecuencia, ademads con esto se evitard las aberraciones opticas en forma
de anillos concéntricos que son provocadas por particulas de polvo o fisuras en los elementos
opticos utilizados. Después, esta luz difusa pasard a través de un recipiente transparente de
cuarzo de 10 x 10 x 50 mm (ver Fig. .16) llenado con la muestra liquida caliente a analizar S.
El frente de onda dispersado por el contenedor (ya con su fase modificada segun los valores de
temperatura de la muestra y el cual toma el nombre de haz objeto) es modulado y recolectado
por una apertura rectangular A1 y una lente positiva L3 con una distancia focal de 75 mm,
respectivamente. Finalmente, este frente de onda objeto se hace interferir con el haz transmitido
(frente de onda de referencia) dentro de un divisor de haz cibico BS2 colocado frente a un
CCD. El tamaiio de Al es de alrededor de 2.31 mm x6.35 mm (H x V), la forma de la
apertura mds conveniente es la rectangular, ya que nos permite una mayor recoleccion de la
luz deseada,para obtener asi un mayor nimero de altas frecuencias que tienden a incrementar

la resolucion espacial. Ademas, esto facilita el filtrado en el dominio de frecuencias. E1 CCD
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utilizado es el de una cdmara pco.pixelfly.usb monocromatica de 14-bits de rango dindmico,
con 1392 x 1040 pixeles, y el tamafio de cada pixel de 6.45 x 6.45 pm. La velocidad de
registro fue de 12 frames por segundo (fps), y la temperatura dentro del laboratorio durante la

elaboracion del experimento permaneci6 de alrededor de 19°C.

Calculo de la evolucién de temperatura en liquidos.

Para verificar el correcto funcionamiento del método propuesto, para la medicioén de la
temperatura en un liquido, se calent6é 66 ml de agua destilada a 30°C y se vertio dentro de la
celda de cuarzo (ver Fig. {.16)) del sistema Gptico,posteriormente se esperaron unos segundos
hasta que la temperatura del agua se estableciera en 22.0°C (segun la medicion arrojada por
el termémetro), determinandose asi la temperatura inicial [T de la Ec. (3.25)] del liquido.
Inmediatamente se inicia la captura de hologramas (realizacién de un video)a una tasa de 12
fps, y se capturaron 1460 hologramas. Un algoritmo desarrollado en Matlab (ver Apéndice
D), accede a los hologramas registrados dentro del archivo de video, para después realizar la
evaluacion de fase con el método de la TF para generar los mapas 2D de las diferencias de
fase entre los hologramas del video. En la Fig. [4.19] se muestran los mapas de la diferencia
de fase envuelta, y los tres pixeles [pl (4.1 mm x 2.8 mm), p2 (8.3 mm x 6.7 mm), p3 (6.8
mm X 4.8 mm)] seleccionado en donde se realiza la medicion de temperatura. La ubicacién de
los tres pixeles seleccionados para la medicién de temperatura fueron ubicados en la imagen
del objeto, fue de tal manera que puedan evaluar los datos de temperatura en los laterales (dos
puntos) y uno mas en el fondo del centro del contenedor. Cabe hacer notar que es posible
calcular la temperatura en la totalidad del plano de coordenadas espaciales de los hologramas
registrado, como bien lo describe la Ec. @])

Los tiempos seleccionados para monitorear el proceso de enfriamiento fueront = 1, 21, 43,

64, 86 y 108 (ver Fig. {.19).

El proceso realizado para obtener la evolucién de fase se puede apreciarse en la Fig[d.20]
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Figura 4.19 Mapas en 2D de las diferencias de fase de los mapas envueltos en los tiempos: (a) t = 1s;
b)t=21s;(c)t=43s;(d)t=64s;(e)t =86s;(f)t = 108 s.
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Figura 4.20 Proceso de la IHD para la medicién de la evolucién de la temperatura en una mezcla
liquida.
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Resultados de la medicion de temperatura en liquidos.

En base al term6émetro utilizado, las mediciones de la temperatura (con el algoritmo) se
hicieron considerando dos digitos enteros y uno decimal, la comparacién de los resultados (del
termémetro y técnica IHD) deber estar en los mismos rangos. El nimero de valores de tempe-
ratura obtenidos del proceso de enfriamiento del agua destilada dependerd de la velocidad (fps)
de captura de la cdmara, en el caso de este experimento se obtuvieron 1460 hologramas. El
tiempo aproximado del video capturado del proceso de enfriamiento fue de alrededor de 125
segundos.

Los mapas 2D de la diferencia de fase envuelta generan un vector de temperatura dentro
del rango de —7 a . Usando este ltimo vector y un algoritmo sencillo de desenvolvimiento

de fase se genera otro vector con los valores de temperatura. Los dos vectores generados se

pueden apreciar en la Fig

T T T T T T T T T T 225

——pi

Temperature (°C)

Unwrapped phase difference (radian)

. . . \ \ \ ) ) ) \ 200 1 1 1 1 1 1 | | 1
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Figura 4.21 Diferencias de fase de los mapas envueltos y desenvueltos en los 3 pixeles seleccionados
para el monitoreo del proceso de enfriamiento en una sustancia liquida para (a) Valores de temperatura
envueltos, (b) Valores de temperatura desenvuelta.

En la Tabla @] se enlista los valores de temperatura medidos con el termOmetro, los
obtenidos con la IHD y la desviacién entre estos.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se comprueba lo enunciado por la ley del enfria-

miento de Newton o enfriamiento newtoniano, que establece que la tasa de pérdida de calor



Tabla 4.6 Valores de temperatura y su comparacién con los obtenidos con el termémetro.

Tiempo Termémetro Temp. enpl Temp. enp2 Temp. enp3 Desviacion
(s) °C) °C) O “C) O

0 22 22 22 22 0

1 21.9 22 21.9 21.9 0.1

21 21.6 21.6 21.5 21.5 0.1

43 21.3 21.3 21.2 21.2 0.1

64 20.9 20.9 20.9 20.9 0

86 20.7 20.7 20.6 20.6 0.1
108 20.2 20.4 20.4 20.4 0.2
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de un cuerpo es proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y sus alrededores.

En otro aspecto, la magnitud de la variacién de temperatura (decremento) disminuye cuando la

temperatura final se acerca a la temperatura ambiente [130].



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro.

En esta seccion del documento se presentan las conclusiones observadas en los resultados
del trabajo de investigacion, también, se mencionan algunas posibles consideraciones como

trabajo futuro.

5.1 Conclusiones.

Para el caso estdtico, de los resultados experimentales presentados en el Capitulo [] se
concluye que el sistema Optico implementado para medir variaciones del IR de una, dos o més
mezclas liquidas, es rapido, sencillo, exacto, no invasivo y se obtienen resultados en campo
completo.

Uno de los puntos destacables de la nueva propuesta es que no se requieren de elementos
o contenedores especiales para colocar las soluciones; el sistema puede ser ajustado y fun-
cionar con contenedores cilindricos comunes. Este sistema 6ptico fue probado y demostro ser
funcional en mediciones de variaciones del IR en liquidos en condiciones estaticas.

Con la IHD es posible asociar cambios del IR en las propiedades fisicas de concentracién y
temperatura en un liquido. Concluyéndose, que la nueva propuesta basada en IHD tiene mayor
exactitud en comparacion con otros sistemas Opticos de IHD que no utilizan apertura en la
medicién de las propiedades fisicas de liquidos. Esto se debe a que el funcionamiento de la
apertura junto con el método de la TF para la evaluacion la fase en hologramas, permite mod-
ular las altas y bajas frecuencias, por lo que la separacion y filtrado de estas es mas eficiente.

Ademads, se aumenta la sensibilidad en el mapa de diferencia de fase envuelta (en comparacién
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al uso de las teorias de difraccidn para recuperar la fase), al usar el método de la TF para la
evaluacion de la fase que permite reducir el uso de recursos de mdquina y el tiempo del cédlculo
de la diferencia de fase entre dos frentes de onda objeto.

Del primer trabajo de investigacién para medir el IR de un grupo de soluciones salinas
(soluciones liquidas) se obtuvo una exactitud de 0.0001, lo que indica que se tiene una mayor
exactitud en comparacion con otros resultados reportados en la literatura con una exactitud de
0.0002 del IR en liquidos [75].

Se presenta un método robustos basado en IHD que funciona a pesar de utilizar como
contenedor cualquier tubo de vidrio fabricado sin control de calidad y que puede presentar
imperfecciones en la morfologia del mismo. Por lo anterior, se concluye que esta propuesta
puede aplicarse en el control y monitoreo directamente en el proceso de fabricacion, traslado
de muestras o producto liquido que son contenidas en tubos de vidrio comunes; el método
propuesto en IHD puede ser utilizado para detectar y medir adulteraciones en las propiedades
fisicas de una muestra liquida.

Respecto al segundo trabajo sobre el método de la aproximacion de la diferencia de fase
(correlacion de una fase simulada y una diferencia de fase real obtenida experimentalmente).
Se obtuvieron resultados con una exactitud del orden de 0 a 0.0002, aunque esta exactitud se
pierde cuando se miden diferencias del IR muy grandes, pero se puede reducir dependiendo
del conocimiento y las caracteristicas de la imagen del objeto de fase. Principalmente con
este trabajo eliminamos la dependencia de solo considerar mapas de fase de baja frecuencia,
pudiendo ahora trabajar con mapas de fase que presenten altas frecuencias.

Del tercer trabajo experimental, se concluye que es posible medir de variaciones de con-
centracion entre dos muestras liquidas (mezclas salinas), que no tengan una variacién de 0.086
mol. De los resultados se concluye que pueden ser detectadas variaciones de concentracion
entre liquidos con una desviaciéon de 0.001 moles. En soluciones salidas, puede detectarse
variaciones de 0.003 gramos de cloruro de sodio (NaCl), lo que equivale a detectar 6 x 1075
de peso de sal en 50 ml de agua destilada.

Del cuarto y ultimo trabajo de investigacion se concluye y confirma la eficiencia de la IHD

para el estudio de eventos dindmicos en liquidos. Se estudi6 la evolucién y medicién de los
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campos de temperatura de una muestra liquida, utilizando una pequefia regién del mapa de
fase envuelto usando un primer holograma como base y sus subsecuentes hologramas con los
objetos modificados en sus propiedades fisicas. Se concluye de los resultado obtenidos que
el sistema Optico propuesto (con la apertura) puede detectar variaciones de temperatura del
orden de +0.2°C en agua destilada. La principal ventaja de utilizar un método 6ptico para la
medicién de temperatura es que no se requiere contacto con la muestra. Esta puede ser una
ventaja considerable a diferencia de utilizar un termémetro; que tiene que estar en contacto
con la muestra liquida a analizar.

Con este trabajo de investigacion se comprueban las ventajas de la IHD que sefiala ser una
técnica no invasiva, no destructiva, con gran exactitud, que puede ser empleada casi en tiempo
real y de campo completo en objetos en condiciones estaticas y dindmicas. Como conclusion
principal con esta nueva propuesta en IHD, se tiene que es posible aumentar la sensibilidad y
exactitud de los datos con la implementacion de una apertura rectangular que modula las altas
frecuencias y permita una facil eliminacién de bajas frecuencias usando métodos de proce-
samiento de sefales comunes. La propuesta demostré ser de gran utilidad al momento de

estudiar las propiedades fisica de concentracién y temperatura de muestras liquidas.

5.2 'Trabajo a futuro.

e Implementar el algoritmo en el entorno de programaciéon Labview; en base a la comple-
jidad de los algoritmos y otras investigaciones, Labview puede ser una opcién mds veloz

que Matlab.

e Se desea implementar un algoritmo basado en redes neuronales que permita calcular de
manera rapida el mapa en 2D de la diferencia de fase envuelta y por consiguiente la
obtencion del IR. Lo tardado de esta propuesta es el entrenamiento de la red neuronal,

pero una vez este, es una opcion que puede ser muy rapida en la obtencion del IR.

e Mejorar la precision de los datos de medicion del sistema Optico en las condiciones
estdticas con el uso de una cimara de mayor rango dindmico, por ejemplo una de 14 bits

en lugar de 8 bits. Hacer uso de un laser que tenga menor longitud de onda. Al tener
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menor longitud de onda se generardn mas franjas de interferencia en los mapas de fase
envueltos, y la diferencias de fase calculadas serdn menores. El inconveniente serd el no

generar mapas de fase con un gran nimero de franjas.

e Mejorar el proceso de filtrado y desenvolvimiento de fase mediante el desarrollo de filtros

y métodos especialmente disefiados.

e Desarrollar un prototipo portatil capaz de medir diferencias del IR en sustancias liquidas.
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Apéndice A: Codigo de Matlab del calculo del IR en
liquidos.

Voo Toto to oo To o To o To Fo o Foo To FoFo To o To Fo o Voo Fo fo o Jo o o o o Fo o Fo o o oo Yoo To fo o Yoo Fo oo Fo 1o o o o Fo o o o o Jo o Fo o o oo Voo o o o o
hhhhhd Calculo del IR en soluciones salinas

hhhhly Parametros para inciar el algortimo %%ttthtetstetststetststototststotststotststotstotototststotots
close all; clc; clear all; format long;

x=1linspace(0,0.0052,1024); Ypara la eescala

htolohhte Lectura de hologramas 7%hihhlsletslelslstotsletststotsletststolstotststolslotatstotsotstolots otstotststotstods
fotol = imread(’NaCl086-1.bmp’);

foto2 = imread(’refl.bmp’);

Dohotohty Muestra hologramas %hkklttslstelstststststetstststotsletetststatststetststotorstototststotststatslottoretototsls
figure (1); imagesc(fotol); colormap gray; axis off;

figure (2); imagesc(foto2); colormap gray; axis off;

Uhhhkh Inicia el método de la evalucidén de la fase con el TF %hhhhhhhhhhhhhl
Dot tolo o tolo o toto fototo ot To lo o toto o tote Sustancia 1 Uhtehtotlotstotstitatstotatslototstototo oot to oo totototote oo to oot
hhthty Obtencio de 1a TF %hhttlststlstototstatotstotststotototstototstatotstotststototstototststotsts ot o thtotetototste
fhi=fftshift (fft2(fotol));

figure (3); image(0.0025%abs(fhl)); axis off; colormap gray; hold on;
hhthl Filtrado de la contribucidén de frecuencia esperada %hhkhhhllhltshtstshtsts
fm1=928; fm2=1270; c1=20;, ¢c2=991;

rectl=[fml,cl,fm2-928,c2];

rectangle(’Position’,rectl, ’EdgeColor’,’g’, ’LineWidth’,2);
recortel=fhi1(cl:c2,fml:fm2);

flx=zeros(size(fotol)); filx(cl:c2,fml:fm2)=recortel;

figure(4); image(0.0025*(abs(f1x))); colormap gray; axis off;
Tototolototo o totoototo ot tolototo oo Su@tancia 2 %hhtetstotststototslstototstatststotststototstototstototststotsotototetototots
fho=fftshift (fft2(foto2));

recorte2=fh2(cl:c2,fml:fm2);

f2x=zeros(size(foto2)); f2x(cl:c2,fml:fm2)=recorte?;

Dbt lolotolotitoteth Transformada Inversa %%hhltstotslelotsttststatstststsotstetototststotatstotstolotototetototsfotats

ifx1=1fft2(f1x); ifx2=1fft2(£f2x);
Ri=real (ifx1); Il=imag(ifx1);
R2=real (ifx2); I2=imag(ifx2);

hhhhte Calculo de fase %hhhlletshhlolotslhlolotstlolotototloletolotlotstotsololotototooto oo oo toto o oo tototole
phasel=atan2(I1,R1);
phase2=atan2(I2,R2);
hhtht Acomodo de los saltos de fase hkhhiohlotsotohlotstotsssotstotstololslostolots oo tolotstotetsots o
if phasel >= phaseZ2;

dif=phasel-phase2;
else

dif=phasel-phase2+(2xpi);
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end

figure (5); imagesc(dif); colormap gray; axis off;

hhthhts Proceso de filtrado de fase %hhthhstelsttolsttotstatststetststotototstototstatststatststototetstotots
B = fspecial(’disk’,9);

Real = filter2(B,cos(dif),’same’); Imag = filter2(B,sin(dif),’same’);
fasefil = atan2(Imag, Real);

figure (6); imagesc(fasefil); colormap gray, axis off;

hhthhts Desenvolvimiento de fase Uhhhhltehtstelststlstotststatststotststototototototstatststatststototetototals
IM=Real+(Imag*1j);

[recortefase]=GoldsteinUnwrap2D_r1(IM);

Whhh%% Normalizacidn de la distribuciion de fase hhhhhhhhhthhttltetstetststotstststats
mni=abs(min(min(recortefase)));

desenvueltanor=recortefase+mni;

figure (7); mesh(desenvueltanor);

Voo Toto 1o oo Toto To o To Fo o Foo To Fo o Fo o To Fo o Voo o Yo o Yoo o oo Fo o Fo o o fo o Yoo To fo o Voo Fo oo Fo o o Yoo Yoo o o o Yoo Fo o o oo Yoo o o o Fo o
Whhhh%% Calcuclo del Ir con las diferencias de fase obtenidas %h%h%hh%hhA%hhANA%
Wh%hh% Suma de las diferebcias de fase con menor molaridad %h%hhlhhhhlhhhhhhhh
sumadefases= desenrefynacl0861+desenNacl086yNacll7l+desenNacll72yNacl258;
Wh%hh% Valores del indice de refraccidn de referencia %hhhhhhhhhdbhhdhhhdhthhihh
Nnacl=1.3339; % IR con 0.086

Nad=1.3330; %» IR del agua destilada

Yotololototy Expresion metamatica %hhlhhtelotslolotstotstetstototstetstslotstotststotstotstototslotstotots oo totsts oo tots
ni=(((Nnacl-Nad) .*(sumadefases))./desenrefynacl0861)+Nad;

figure(10) ;mesh(ni);
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Apéndice B: Codigo de Matlab de aproximacion del
mapa de fase envuelto.

Tt ToTotoTo o ToTo o oo Too to o o To o o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To 1o o o ToTa 1o o o To T Fo o o To 1o o o T To 1o o o To T To o o To 1o 1o o o To 1o o o o o
%’ Aproximacién de diferencia de fase con el mapa de fase envuelta
ToloToto o Too o ToTo oo Toto o ToTo o JoTo o Fo ToTo o ToTo o Jo T o o ToJo o ToTo o Jo T o o To o o To o o ToTo o o To o o To 1o o Jo T o o To o o To 1o o Jo 7o o o To o o

hclose all, clear all; clc; format longE;

% refl.bmp -—- ref2.bmp

% NaC1086-1.bmp NaC1086-2. bmp NaC1086-3.bmp
% NaCl172-1.bmp NaC1172-2.bmp NaC1172-3.bmp
% NaC1258-1.bmp NaC1258-2-bmp NaC1258-3-bmp
% NaC1344-1.bmp NaC1344-2.bmp NaC1344-3.bmp
% NaC1430-1.bmp NaC1430-2.bmp NaC1430-3.bmp
% NaC1516-1.bmp NaC1516-2. bmp NaC1516-3.bmp
hfoto2 = double(imread(’NaCl516-2.bmp’));

sfotol = double(imread(’ref2.bmp’));

figure (1); imagesc(fotol); colormap gray; axis off;
figure (2); imagesc(foto2); colormap gray; axis off;
fotolp=fotol; fotol=foto2; foto2=fotolp;

bR hhhhhhhh%h Recorte del holograma en le muestra 1 %hhhhhhhhhhhhhhhhhhh
fhi=fftshift (fft2(fotol));

figure (3); image(0.0025%abs(fhl)); axis off; colormap gray; hold on;
fm1=855; fm2=1260; c1=295; ¢2=1010;

recortel=fhi(cl:c2,fml:fm2);

minl=min(min(recortel)); maxl=max(max(recortel));

fix=zeros(size(fotol)); fix(cl:c2,fml:fm2)=recortel;

figure(4); image(0.0025*(abs(f1x))); colormap gray; axis off;

Wbk hhhhh% Recorte del holograma en le muestra 1 %hhhhhhhhhhhhhhhhhhh
fho=fftshift (fft2(foto2));

recorte2=fh2(cl:c2,fml:fm2);

f2x=zeros(size(foto2)); f2x(cl:c2,fml:fm2)=recorte?;

WhAhhhhmhh% Calulo de fase de cada holograma filtrado  hhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
ifx1=1ifft2(f1x); 1ifx2=1fft2(£f2x);

Ri=real(ifx1); Il=imag(ifx1);

R2=real (ifx2); I2=imag(ifx2);

phasel=atan2(I1,R1);

phase2=atan2(I2,R2);
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hhthhhhhhhh Diferencia de fase hihhhtehtetshletshhlotsslolotstolotsssotossototstootssolotssootstototets s
if phasel >= phaseZ2;
dif=phasel-phase2;
else
dif=phasel-phase2+(2xpi);
end
figure (5); imagesc(dif); colormap gray; axis off;

Yottt to ottt hhhh Filtrado del mapa de fase evuelto %hkhhhhlslltsttslotstetotshotstetstshtotets
B = fspecial(’disk’,9);

Real = filter2(B,cos(dif),’same’); Imag = filter2(B,sin(dif),’same’);
fasefil = atan2(Imag, Real); % fase filtrada, solo para visualizar

figure (6); imagesc(fasefil); colormap gray, axis off;

Wkt Lectura de diferencia de fase %hlhlshtshlshtstutststtotststststatshstottotstotatotstodo oo todote
%hload reflyNaCl086-2;

% load NaCl086-2yNaCl172-2;

% load NaCl172-1yNaCl1258-1;

% load NaCl258-2yNaCl344-2;

% load NaCl344-2yNaCl1430-2;

% load NaCl430-2yNaCl516-2;

Toths

% figure; imagesc(fasefil); colormap gray, axis off;

fasefil=Bl-pi;

figure (11); imagesc(fasefil); colormap gray;

Whhh%h Seleccidn de inicio y final de 1inea hhhhhlhhh bl it ittt dshtdototo s todo o to s tods s
iniciodelinea=120; Ycolocamos el inicio de linea

findelinea=625; Ycolocamos el final de linea

Dotololite Valores de inicio %hhhhtelotstslotslotstotots otstetststotslotststos ot tstotslotatototsotstotots fotstototsotstods
ck=515; Ysimulado % pixel del centro
%ck=525; % real

res1=1024-ck; res2=ck-resl; dim=(1024-res2)+1; % Resto de pixeles

nagua=1.3330; % indice de refraccién del agua destilada
r=1.5e-3; % radio interno del tubo

lamda=543e-9; % longitud de onda del laser utilizado
xr=-r+[0:dim-1]1*(2*r/(dim-1)) ; % Base del vector a utilizar

circuferencia=[]; tindice=[]; % valores de salida
%Estdticas 2015

hhhht calculo de aproximacion %hkthhhlelshhlolelshhloletslshlolststlololotstoletotststotstotstolotstototole

for linea=iniciodelinea:findelinea ¥ Selecciona la linea
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errorparcial=100000;
indice=1.3383;

%1la

funcidon con ruido extraida

fncruido=fasefil(ck-floor(dim/2) :ck+floor(dim/2),linea) ;
fncaprox=zeros(size(dim)); %inicializa a ceros la fncaprox

Yo Jo o

for

Yo Jo o

creacidn la elipse %khhltehhlotetsholotstotfololototsotetototootstotstolotstototolotototo oo o tolos oo
c0=0:1800 % incrementa la curva de aproximacién
nparcial2=(indice+.000000051*co0)-0.0003
nparcial=indice+.00000005b1*co;

Dn=nparcial-nagua;

Dphaser=(4*pi*Dn/lamda)*sqrt (r*r-xr.*xr); % cracidén del semicirculo

Calculo de la diferencia de fase Yhhhhhshltstslotstslstotststotststotststotststsotststotodstolh
n2p=floor (max(Dphaser)/(2xpi));
for k=0:n2p+1
f=find(  (Dphaser>=((k)*2*pi)) & (Dphaser<=((k+1)*2*pi)) );
fncaprox (f)=Dphaser(f)-(k)*2*pi;
pause (0.000001)
end
fncaprox=fncaprox-pi; % baja la funcién "pi" para visualizar

hohhhtohhhnete minimos cuadrados %hlhietshhletstshleletsthlolelshlolstolololstotsolotstotTolotstotooletootote

fncruidorec=(fncruido(100:dim-100))’; % funcidén con ruido recortada
%funciones senos y coseno de la funcidén dada

fncruidoreccos=cos (fncruidorec) ; fncruidorecsen=sin(fncruidorec) ;
fncaproxrec=fncaprox(100:dim-100); % funcidén a aproximar recortada
%#funciones seno y coseno de la funcion aproximada
fncaproxreccos=cos(fncaproxrec) ; fncaproxrecsen=sin(fncaproxrec) ;

% calculo del error minimo en funciones coseno

cc2=sum((fncruidoreccos-fncaproxreccos) ."2);
% calculo del error minimo en funciones suma
cs2=sum((fncruidorecsen-fncaproxrecsen)."2);
error=cc2+cs2; %suma de errores.

% compara la diferencia con un valor muy grande inicial de cada linea y
% verifica el error

if (error<errorparcial)
errorparcial=error;
indice=nparcial;
fncaproxfinal=fncaprox;
Dphaserfinal=Dphaser;
figure (1);plot(1l:length(fncruido),fncruido,’.r’,
1:1length(fncaprox) ,fncaprox,’g’,
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1:1length(fncaproxfinal) ,fncaproxfinal,’b’);
name=[’Linea: ’, int2str(linea)];
name2=[’Indice de refraccién:’,num2str(indice-0.000265,°%e’)];
title(name) ;xlabel (name2) ;
pause (0.000001) ;
end

figure (1);plot(l:length(fncruido),fncruido,’.r’,
1:1length(fncaprox) ,fncaprox,’g’, ..
1:1length(fncaproxfinal) ,fncaproxfinal,’b’,’LineWidth’,1.5);
title(name) ;xlabel (name2) ;
pause(0.000001) ;
end
hcirenvuelta=[cirenvuelta;fncaproxfinall;
circuferencia=[circuferencia;Dphaserfinal];
tindice=[tindice;indice];
end
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Apéndice C: Codigo de Matlab de diferencias de con-
centracion.

VoloToto 1o o To Jo o To o To Fo o To o To Fo o Fo o To Fo o Voo o Yo o Jo o o oo Jo o Fo o o fo o Fo o To fo o Foo Fo Fo o Fo o o Yoo Yoo o o o Yoo Fo o o fo o Yoo To o o Fo o
hhhhhlh Cadlculo de Diferencia de indice de refraccidén entre las sustancias
HWhkhh%h de 0.084 y 0.172 mols.

TototoTototo To o Yo o oo o fo o To Fo o To Fo o Fo o o Fo o Fota To Fo o To Fo o o Fo o to o oo o oo Fo Fo o o Fo o to o Fa o o o o o Fo o to Fo oo To oo o o oo o oo o
close all; clear all; clc; clear all;

Yoo lototooto ot tototo ot totetoe Lectura de imagenes %sttststtslotstslotslotststolslotststotslotstolots otstotsts oo tods
fotol = double(imread(’NaCl172-3.bmp’));

foto2 = double(imread(’NaCl086-3.bmp’));

figure (1); imagesc(fotol); colormap gray; axis off;

figure (2); imagesc(foto2); colormap gray; axis off;

Yot lototohoto ot tototohtotets Recorte del holograma en le muestra 1 %hhhhtelotstolotstotstetststotstets
fhi=fftshift (fft2(fotol));

figure (3); image(0.0025*%abs(fh1)); axis off; colormap gray; hold on;
fm1=855; fm2=1260; c1=295; ¢2=1010;

recortel=fhi1(cl:c2,fml:fm2);

minl=min(min(recortel)); maxl=max(max(recortel));

flx=zeros(size(fotol)); fix(cl:c2,fml:fm2)=recortel;

figure(4); image(0.0025%(abs(f1x))); colormap gray; axis off;

Yot lototo ot htotototohtotets Recorte del holograma en le muestra 1 %hhkhhtsltstolotshtslotstshtslels
fh2=fftshift (fft2(foto2));

recorte2=fh2(cl:c2,fml:fm2);

f2x=zeros(size(foto2)); f2x(cl:c2,fml:fm2)=recorte2;

Yot lohotohotehteteds Calulo de fase de cada holograma filtrado  %hhhhteltsleletshtsletststhtslels

ifx1=ifft2(f1x); ifx2=ifft2(f2x);
Ri=real(ifx1); I1=imag(ifx1);
R2=real (ifx2); I2=imag(ifx2);

phasel=atan2(I1,R1);
phase2=atan2(I2,R2);

Tl lohhtothhthh Diferencia de fase %khhhshlotolslolotstslotstolotstololotosslotssototsts oo tstolotsofoots oo s o
if phasel >= phaseZ2;
dif=phasel-phase2;
else
dif=phasel-phase2+(2xpi);
end
figure (5); imagesc(dif); colormap gray; axis off;
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DR Db hhhhhhnh Filtrado del mapa de fase evuelto hhhhhhhhhlhlhhhhhhhhhhhhhhh
B = fspecial(’disk’,9);

Real = filter2(B,cos(dif),’same’); Imag = filter2(B,sin(dif),’same’);
fasefil = atan2(Imag, Real); % fase filtrada, solo para visualizar

figure (6); imagesc(fasefil); colormap gray, axis off;

Wk h bl hhhh’h Generacidn del objeto de fase %hhhhhhhhlhltdsltsthtedslotststodslotsttods s
IM=Real+(Imag*1j) ;

Dot tolo ot lohototehotetels Desenvolvimiento del mapa de fase envuelto %hhhhhllhlolshtetshtats
[recortefase]l=GoldsteinUnwrap2D_r1 (IM);

WIIRII TS GhS%%h Normalizacidén de la fase desenvuelta Uhhhhhhhhhhhhhhd bttt
mni=abs (min(min(recortefase)));

desenvueltanor=recortefase+mni;

figure (9); mesh(desenvueltanor);

desenvueltanoractual=desenvueltanor;
htolshotolototohototitets £ase de referencia Y%kttt lotsttolslotsttotsotststodstotstsotsotsts oo tototsfotss
load reflyNaCl086-2; desenrefynacl086l=desenvueltanor;

WSS h S %%k Diferencia de fase entre sustancias UhAAhhh I bbb b Ihh S
%load desenNacl086yNacl171#13122013; desenNacl086yNaclli71=desenvueltanor;

hlhhhhtethlhhh Colocacidn de variables %hhhhhlletstshhhhhlelototstshsltlolototstststololotstststotate
Nnacl=1.3339; % Suatancia con 0.086 mols
Nad=1.3330; % Indice de refraccion del agua destilada

Tl bttt hthhh Calculo de diferencias de indice de refraccidn %hhlttetthtethhltals
ni=(((Nnacl-Nad) .*(desenvueltanoractual))./desenrefynacl0861);

ni=ni-Nad;

figure(10) ;mesh(ni);

hsumadefases= desenrefynacl0861+desenNacl086yNacl171; % Suma de fase total
% Calculo del valor del indice de refraccién de la sustancia de 172 mols %%
J»ni=(((Nnacl-Nad) .*(sumadefases))./desenrefynacl0861)+Nad;
hfigure (10) ;mesh(ni);
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Apéndice D: Cédigo de Matlab para medir los valo-
res de temperatura.

Volo Tot 1o oo Toto o o To Fo o Fo o To Fo o Fo o To Fo o Vot o Yo o Yoo Fo o o Fo o Fo o o fo o Yoo To o o Yoo Fo oo Fo 1o o Yoo Yoo o o o Jo o Fo o o oo Yoo o o o Fo o
%’ Medicidén de evolucidén de temperatura en liquidos
TototoTototo To o Yo To oo To Fo o To Fo o To Fo o Fo Fo o Fo o Fo o To Fo o Fo Fo o Fo Fo o to o Fo o o oo Fo Fo o to Fo o Fo o Fo o o Yo o o Fo o to Fo o to To Fo o o Vo o o o oo To
close all, clear all; warning OFF;
Dottt oo totohotetootetele Datos de Filtrado %htthtstetststetstatststatststetststototetstototstatststatototototetstotats
y1=32; y2=1018; x1=1016; x2=1375; iniciodefor=2; nlI=1460;
Tttt tohotototohtoloted Lectura de primer holograma %hkhhhhhhlttsthtshtststotstotstolstotstottolste
name = [’foto_’,num2str(1,’%041i°),’.tif’];
eval([’I’ num2str(1l) ’= imread(name);’])
Tt toto o oot toto oo tototefote Filtrado en el espectro de Fourier %hlhhhtelststtstotstetstototstetotslots
fhi=fftshift (fft2(I1)); clear name;
flx=zeros(size(I1)); clear I1;
recl=fhi1(yl:y2,x1:x2); fix(yl:y2,x1:x2)=recl;
ifx1=ifft2(f1x); Rl=real(ifxl); Il=imag(ifx1); phasel=atan2(I1,R1);
Vot loto o oot toto oo tototofote Vector de temperatureas %%thllslotstetotslotstetotstotstetotstotstetotstotstetotoote
reg=3; Jnumero de regiones
faspixvr(reg,nI)=0; vdesen=faspixvr; vtemp=faspixvr; vtempo=faspixvr;
T0=22.0; %Temperatura inicial
Wbt bt dhhihdhte Lectura y Comparacidén de hologramas %%hhklhhlhhhlhhlhldshltlelsts
for ii = iniciodefor:nI; disp(ii-1)

Dt loholo ot tohoto ot lototoete Lectura de hologramas %%hhletstslelsletslelolstotsletststolslotatstotstotatstotsls
name = [’foto_’,num2str(ii,’%04i’),’.tif’]; eval([’I2’ ’= imread(name);’])

fh2=fftshift (fft2(I2)); clear I2 name;

f2x=zeros(size(phasel));

rec2=fh2(yl:y2,x1:x2); f2x(yl:y2,x1:x2)=rec2; ifx2=ifft2(f2x);

clear fh2 rec2
R2=real(ifx2); I2=imag(ifx2); phase2=atan2(I2,R2);
clear ifx2 f2x R2 12

Wbt tohhhide Comparacidén de diferencias de fase  hhhhhhhhlhlothhhlothhs
if (phase2-phasel)<-pi;
dif=phase2-phasel+2x*pi;
elseif (phase2-phasel)>=pi;
dif=phase2-phasel-2*pi;
else
dif=phase2-phasel;
end
clear phase?2

Tl toto ottt to oo totohetete Filtrado de mapa de diferencia de fase %%hhlolttetshtotshtats
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B=fspecial(’disk’,1); Real=filter2(B,cos(dif),’same’);
Imag=filter2(B,sin(dif),’same’); clear B dif;
fasefil = atan2(Imag, Real);
figure (4); imagesc(fasefil); colormap winter;
¢ = colorbar; c.Label.String = ’Temperature change’; ylabel(’Pixels’);
xlabel ({’Pixles’,’(a)’});

Tototolotototofototo ot totototote RegiOn 1 fhothttotstotatstotstsotototetotote ot tototototototototatots ot teotote totototo s
py=280; px=500; text(px,py,’X’,’Color’,’r’,’FontWeight’,’Bold’, ’FontSize’,16);

text (px-110,py, ’pl’, ’FontWeight’,’Bold’, ’FontSize’,16); drawnow;

faspixvr(l,ii)=fasefil(py,px);

vdesen(1, :)=unwrap(faspixvr(1l,:));

vtemp(1l,ii)=round (TO+((0.0005435)/((2*pi)*10)*vdesen(1,ii))/-0.0001,1);

vtempo (1,11)=T0+((0.0005435) / ((2*pi)*10)*vdesen(1,ii))/0.0001;

Dot lototolototototofoto Tottofote Region 2. hhotetststotstotstotots ot tstots oo tottootstotots oo todstoolsods o tots oottt
py=840; px=705; text(px,py,’X’,’Color’,’r’, ’FontWeight’,’Bold’, ’FontSize’,16);

text (px-110,py,’p2’, ’FontWeight’,’Bold’, ’FontSize’,16); drawnow;

faspixvr(2,ii)=fasefil(py,px);

vdesen(2, :)=unwrap(faspixvr(2,:));

vtemp(2,ii)=round (T0+((0.0005435)/((2*pi)*10)*vdesen(2,ii))/0.0001,1);

vtempo(2,11)=T0+((0.0005435) /((2*pi)*10)*vdesen(2,1ii))/0.0001;

Tolotoloto o JotoToto o Totofototote RegLON 3 %osototototslototolotstootstots o lotstots o lots oo o oo oo o oo o oo oo oo o fo s
py=470; px=920; text(px,py,’X’,’Color’,’r’,’FontWeight’,’Bold’, ’FontSize’,16);
text (px-110,py, ’p3’, ’FontWeight’,’Bold’, ’FontSize’,16); drawnow;
faspixvr(3,ii)=fasefil(py,px);
vdesen(3, :)=unwrap(faspixvr(3,:));
vtemp(3,ii)=round (TO+((0.0005435)/((2*pi)*10)*vdesen(3,ii))/0.0001,1);
vtempo (3,11)=T0+((0.0005435) / ((2*pi)*10)*vdesen(3,ii))/0.0001;
vtempo(:,ii) %Muestra los datos de temperaturs
end
clear yl1 y2 x1 x2 phasel;
faspixvri=faspixvr(l,:); vtempl=vtemp(1l,:);
faspixvr2=faspixvr(2,:); vtemp2=vtemp(2,:);
faspixvr3=faspixvr(3,:); vtemp3=vtemp(3,:);
Yoo lototo ot ototototohtototets Despliegue de variacidén de fase envuelta %hhthtshislotstshsleds
xrange=linspace(0,108.15,nI);
figure (1); plot(xrange,faspixvrl,’DisplayName’,’pl’);hold on;
plot (xrange,faspixvr2,’DisplayName’,’p2’);
plot(xrange,faspixvr3, ’DisplayName’, ’p3’);
ax = gca;
ax.YTick = [-3%pi,-2*pi,-pi,0,pi,2*pi,3*pil;
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ax.YTickLabel = {’-3\pi’,’-2\pi’,’-\pi’,?0’,’\pi’, ’2\pi’, 3\pi’};
xlabel(°Time (seg)’)

ylabel (’Unwrapped phase difference (radian)’)

axis([1 109 -pi-.5 pi+.5]);

oo loto To oo To o To o To Foto To o To FoFo To o To Fo o Fo o o Yoo Fo o To o o Fo o Fo oo fo o Fo o To fo Fo Fo o To fo o Foto o Yoo Yoo Fo o o Jo o Fo oo fo o oo To oo Fo o
% Visualizacidén de temperaturas
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windowSize = 250;

b = (1/windowSize)*ones(1,windowSize) ;

a=1;

%load temperaturas

xrange2=linspace(1,108.15,nI);

yl = filter(b,a,vdesen(1l,:)); y2 = filter(b,a,vdesen(2,:));

y3 = filter(b,a,vdesen(3,:));

vtempof (1, :)=(T0+((0.0005435) /((2+pi)*10)*y1)/0.0001)-.1;

vtempof (2, :)=(T0+((0.0005435) / ((2%pi)*10)*y2)/0.0001)-.12;

vtempof (3, :)=T0+((0.0005435) / ((2xpi)*10) *y3) /0.0001;

figure (54);

plot (xrange2,vtempo(1,:) ,xrange2,vtempo(2,:),xrange2,vtempo(3,:) ...
,xrange2,vtempof (2,:));

axis([2 109 vtempo(1l,nI)-.5 TO+.5]);

grid on; xlabel(’Time (seg)’); ylabel(’Temperature (°C)’);



Chapter 17
Index of Refraction Measurements in Liquid Substances
of Full Field Using Holographic Interferometry

C.A. Guerrero, T. Saucedo, M.A. Araiza, E. De la Rosa, and C. Olvera

Abstract We present a novel method based on Digital Holographic Interferometry to detect slight physical variations of
refractive index with high sensitivity in liquid substances. The technique is grounded in the measurement of a phase
difference between two reconstructed wavefields. The optical system was tested using a series of sodium chloride (NaCl)
solutions to detect a variation in its physical property such as concentration. A first hologram records a wavefront coming
from the light scattered by a common cylindrical glass container filled with certain NaCl solution. Later, a second hologram
is recorded when the solution mentioned above slightly changes its concentration. The difference between the phase maps
obtained from the correlation from the two holograms will provide information about a refractive index variation, which is
directly related to a concentration change. The achieved results have proven to be more accurate and faster to get than with
other techniques. The process requires just a few special optical elements and is able to measure the three-dimensional
distribution of the refractive index of a sample. This method can be extended to identify adulteration in liquids, measure the
variation in refractive index in gaseous flames, apart from analyzing and visualizing the mechanical properties of a
liquid sample.

Keywords Digital holographic interferometry  Phase measurement * Refractive index « Phase difference « Non-destructive
methods

17.1 Introduction

Physical properties of liquids such as concentration, weight, color and others are important parameters that can be used as an
identification tool or “fingerprint” of some solutions [1, 2]. Likewise analysis of the variations of one or more of such
parameters is important to some areas of science. For example, in medicine, the study of certain physiological fluids (like
urine) is an important aspect that may indicate the state of health of the body [3]. Generally speaking, detailed analysis of any
variations in parameters in a medical solution can mark the difference for a suitable treatment of a disease when necessary
[4]. On the other hand, adulteration problems in many co ial sut have i d in the last days, and we require
reliable and simple techniques to detect changes of the liquid properties that can help controlling adulteration of liquids [5].
Optical techniques are able to detect changes in concentration of liquid solutions through measurements of the unique
optical parameter of a medium called refractive index [6, 7]. The typical optical technique to determine a refractive index
utilizes the displacement of the angle of a beam refracted by a sample, and these methods use a prism [8—11], square [12, 13]
and special containers [14]. Additionally, these methods are easy to implement and understand, and require few optical
elements. However the refracted angle is difficult to measure, and ultimately you can only make a good estimation of the
d angle, which d the accuracy of measurements and we can only get the refractive index in the illuminated

region [15].
Advanced optical techniques of full-field, non-destructive, non-contact, non-invasive, with a metrology potential to
detect a variety of physical parameters variation in fluids with high resolution and stability have been developed
[16-18]. These are called Schlieren, Shadowgraph, Interferometry techniques, from which come the DHI [19].
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Abstract

We present an alternative method to detect and measure the concentration changes in liquid solutions based on
refractive index variations using Digital Holographic Interferometry (DHI). First, a hologram is recorded when a
wavefront from light comes across a common cylindrical glass container filled with a certain liquid solution. A
second hologram is recorded after the concentration changes slightly. Differences in phase obtained from the
correlation of the first hologram with the second one provide information about the refractive index variation,
which is directly related to the changes in physical properties related to the concentration. This method can be used
to detect adulterations or to measure of a slight concentration variation on the order of 0.001 moles which is
equivalent to a difference of 0.003 g of sodium chloride in solutions with high sensitivity, accuracy, and speed.
This method also allows the phase difference among each pixel of two samples to be measured and calculated.
This makes it possible to generate a global measurement of the phase difference of the entire sensed region.

Keywords: Digital Holographic Interferometry, refractive index measurements, phase difference, full-field
measurements.

© 201X Polish Academy of Sciences. All rights reserved

1. Introduction

Liquid mixtures can be classified based on their physical properties such as concentration,
weight, color, and boiling temperature, among others [1]. The concentration of a liquid solution
refers to the amount of solute (in moles or mass) dissolved in a certain quantity of solvent [2].
Methods and tools for accurate measurements that can detect slight concentration variations are
greatly important for science, regulatory agencies, food processors, and consumers. Expensive
liquids have potential for adulteration, including olive oil, fruit juices, honey, alcoholic drinks,
and gasoline. For this reason, a fast and accurate technique is required to validate the
concentrations of products or liquid mixtures. Optical techniques are non-destructive and are
generally preferred for this purpose.

The index of refraction is one of the most important optical properties of an object [3]. In
liquid solutions, this parameter is unique and proportional to the concentration of a substance
[4]. Commonly, the refractive index is determined using Snell's law, which involves the
displacement of the angle of an incident beam with respect to a refracted beam by a phase
object. Some methods based on this law use prisms [5-8], squares [9,10], and special containers
[11]. However, these methods, require a good estimation of the angles, which reduces their
accuracy. Other disadvantages are that they only use a small region (only a point) to obtain the

Article history: received on ..., ... ; received in revised formon ..., ...; accepted on ..., ...; available online on ....
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Abstract.  We present an alternative optical method to estimate the temperature during the cooling process of a
liquid using Digital Holographic Interferometry (DHI). We make use of phase variations that are linked to variations
in the refractive index and the temperature property of a liquid. In DHI, a hologram is first recorded using an object
beam scattered from a rectangular container with a liquid at a certain reference temperature. A second hologram is
then recorded when the temperature is decreased slightly. A phase difference between the two holograms indicates
a temperature variation, and it is possible to obtain the temperature value at each small point of the sensed optical
field. The relative phase map between the two object states is obtained simply and quickly via the Fourier-transform
method. Our experimental results reveal that the temperature values measured using this method and those obtained
with a thermometer are consistent. We additionally show that it is possible to analyze the heat-loss process of a liquid
sample in dynamic events using DHI.

Keywords: digital holographic interferometry, refractive index difference, liquids temperature, phase difference.

*Carlos Guerrero-Mendez, capacti@gmail.com

1 Introduction

The thermal conditions of liquid samples are of interest in many areas of science, and determining
the temperature of liquid substances is very important in engineering applications, such as the
design of air-conditioning units, heat transfer equipment, machines and industrial processes, and
thermal energy storage systems.' The temperature values of substances are commonly determined
using devices that must be in contact with the specimen. However, these devices often affect the
dynamic evolution or the mechanical properties of the fields of temperature in a substance. In

contrast, common optical techniques are non-invasive, non-contact, and non-destructive, and they
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