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RESUMEN

Se presenta aqul una teorfa fisica y analitica sencilla de la
holografia plana. Se Introducen las nociones de la holografia
de volumen, la acdstica y la generada por computadora. Se
muestra también un montaje préctico y algunas aplicaciones
en los campos de la interferometfa, de los dispositivos de
memoria y en la fotografia, cine y television tridimensionales.

ABSTRACT

We present here a simple physical and analitical theory of
plane holography. We introduce the notions of volumetric,
acoustical and computer generated holography. We also
show a practical arrangement and some of the applications in
the field of interferometry, memory devices and 3-
dimensional photography, movie and telgvision.

1. INTRODUCCION

Es el proceso que permite tomar fotografias en tres dimensiones por
medio de luz coherente (viene del griego escritura o visién total).

Cualquier objeto puede ser observado a través del vidrio de una
ventana que permita el paso de las ondas de luz que provienen del
objeto. Ahora bien, sl se encuentra una posibilidad de fijar estas ondas
sobre el cristal de la ventana, "congelandolas* en él, por asf decirlo, y si
se pudiera "deshelar” estas ondas cuando se quisiera, liberandolas, el
objeto ya no necesitarfa estar alli para aparecer ante nuestros 0jos,
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porque las ondas fijadas en el cristal durante algin tiempo, llegarian a
nuestros 0jos como si de una observacion directa se tratara.

Ei proceso de la hologratia es inventar un procedimiento que
permita “fijar las ondas del objeto” y ésto se realiza si se toma un
registro fotografico de la figura de interferencia que forman dos haces lu
minosos coherentes, uno de los cuales se ha refiejado sobre el objeto.

Esto produce una especie de red de difraccion, cuya teoria
explicamos brevemente a continuacion.

2. RED DE DIFRACCION

Se obtiene una red de difraccién graban-
do un gran nomero de rayas paralelas
equidistantes una distancia a sobre una
lamina de vidrio. Se pueden usar para
reflexién o transmision.

Cuando un haz de luz paralela mono-
cromética cae sobre una red de difraccion, la
luz que pasa por las rendijas es difractada en
todas las direcciones y cada una de ellas es
un foco secundario. Si en una direccién 6 la |
diferencia de camino entre dos rayos
consecutivos es igual a un nimero entero de

A .0sea Fig 1

SyH=a send = mix (m-0,1,2)

tendremos interferencia constructiva para esta longitud de onda y
también para todos los otros rayos paralelos a esta direccién porque
todos estan en fase. Fuera de estas direcciones, habra interferencia
destructiva porque cada rayo encontrara otro rayo, dentro de los miles
que hay, en oposicién de fase (fig.1).

Como el dngulo 8 depende de A , una luz compleja producira un
espectro para cada valor de m, llamado espectro de orden m; para m=0,
diremos que tenemos el espectro de orden 0, para m=1, diremos que
tenemos el espectro de orden 1 (evidentemente existe el espectro
simétrico que podemos lamar de orden-1).
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3. TEORIA FISICA DE LA HOLOGRAFIA

lluminemos con luz coherente SP, S'P',
... una placa fotografica y con la misma luz
un objeto puntual 0.

a) EL OBJETO 0 ESTA EN EL INFINITO

(Fig. 2).

La luz que difunde 0 llega paralelamen-
te como OP, O'P'... Los rayos directos SP,
SP'..., y OP, O'P'..., interfieren y tendremos
franjas de interferencia.

En efecto, si SP y OP llegan en fase
sobre la placa, tendremos una franja bri-
llante en P y si OP-0'P'= A , tendremos otra
franja brillante en P y asi sucesivamente
{figura 2) la distancia entre estas franjas
brillantes es: A

Sen g’

Asi tendremos franjas igualmente
espaciadas sobre la placa fotografica
que revelamos y fijamos: sera una
red de difraccion, como vimos antes;
llamaremos esta fotografia, hologra-
ma.

Si iluminamos inversamente este
holograma con la misma luz cohe-
rente paralela, tendremos luz paralela
que sale en el orden 0 que no toma-
remos en cuenta y en el primer orden
de cada lado de la normal a la placa o
sea que esta luz va a constiluir las ima
genes de 0 en el infinito (Figura3). (Se
puede demostrar que una red de esle
tipo, llamada red sinusoidal, sola-
mente produce espectros de orden +1
y-1).

b) ELOBJETO O ESTA CERCADE LA

PLACA (Figura 4).
Las franjas brillantes en P y P estéan
separadas A

=

Sen ¢

Fig.2

Imagan de 0 en ! infinitn

2

¢
Imagen de 0 en el infinito

Fig.3
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mientras que en Qy Q' estan separadas A
a'=

Sen @'

Como ©' es méas pequefio que 8, a' es mas grande que a, tendremos la
red de difraccién sobre la placa con franjas no igualmente espaciadas
como muestra la Figura 4; estas franjas son arcos de circunferencia
centrados sobre H.Si iluminamos inversamente este holograma con la
misma luz coherente paralela, la luz
del primer orden en P, P' emerge
con el angulo 8 y en Q, Q' emerge
con el angulo §" de cada lado de ia
normal.De un lado tendremos que
los rayos PO',P'0', Q0', QO' se reu-
nen en 0' constituyendo una imagen
real de 0 que puede ser captada
sobre una placa fotografica mientras
que la del otro lado, los rayos P X, P’
X', QX", que son divergentes,
parecen provenir de un punto Q"
imagen virtual de 0, cuando mira-
mos desde X, X', X" (Figura 5).Si
este holograma es cortado en varios
pedazos, cada uno de estos dard la

misma imagen que el holograma
total, por cierto, con menas luz.
OBJETO NO PUNTUAL

Si consideramos cualquier objeto co-
mo formado de una suma de puntos
y lo iluminamos con luz coherente,
tendremos sobre una placa fotogra-
fica un holograma que s la resultan-
te de todos los hologramas elemen-
tales anteriores. A la reconstitucion,
o sea iluminando ese holograma
con luz coherente, cada holograma
elemental reconstituye el punto del
objeto en su posicién original. Asf
tendremos dos imagenes en tres
dimensiones, una real y otra virtual.
La Figura 6 muestra la toma de un
holograma y la Figura 7 la recons-
titucién de las imagenes.
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4. TEORIA ANALITICA DE LA HOLOGRAFIA

a) TOMA DEL HOLOGRAMA

Dibujemos los ejes de coordenadas X y y en el plano de una placa
fotogréfica P (Figura 8). Sea una onda luminosa plana de frecuencia
angular w, de amplitud constante R gue llamamos-: de referencia y que
proviene de un laser que incide sobre P. La elongacidén de la onda de
reterencia sobre P es:

Ondad
r(xy) =R Cos (Wt + ®(xy))  Reloroncia
La fase d(x,y)es una funcién que \
depende del punto A de la . Tixy) N &)
fotografia. o P 3
Por ejemplo, si la onda plana s B
de referencia es inclinada un \\ R
4ngulo 0 como muestra la Figura \ Sy
8, la fase en cualquier punto de P Onda A SR
dependerd sélamente de y vy objoto AN
serd independiente de x: para A, A
la diferencia de camino es /
s=y Sen 0, la diferencia de la fase /
sera: / i
) O y)
T
d=—— y Sen Fig.8
A {con respecto 2 B)

La onda ditractada por el objeto 0 puede expresarse como:
o(x,y) = 0(x,y) COs {xt +{ (x,y))

donde tanto la amplitud como la fase son ahora funciones complejas
que correspondan a un frente de onda irregular. Las dos elongaciones
se superponen e interfieren sobre la placa fotografica y ésta, registra
en cada punto, la intensidad correspondiente, es decir e! cuadrado de
la elongacién resultante, promedio en el tiempo, © sea:

Ix.y) =< ( r+0)2>
Efectuando los calculos y simplificando 'a escritura, tenemos:

_F_lZ_ +32_+ RO Cos { d—¢)

Ry =="
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b. RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN

La placa anterior procesada fotograficamente de manera que las
amplitudes transmitidas sean proporcionales a I(x,y), s un holograma.
lluminemos el holograma con Ja misma luz de referencia y con el

mismo angulo de incidencia o sea (Figura 9) r(x,y) = R Cos(wt + &) la
onda transmitida es: {(x,y)=I(x,y) r(x,y)

me ~ o %

“a o> ﬁ
g
magen 51 "
vigal v 7
1 \‘“3. Haz
Imagen diracto
Fig.9 real

o sea finalmente:
t(x.y)=1/2 R(R?+02) Cos(wt+ &)
+12R20Cos (Wt +2 @ -¢)
+1/2 R20 Cos (Wt + ¢ )
= El primer término de la onda transmitida es una ocnda modulada en
amplitud de la onda de referencia. No contiene ninguna informacién
acerca de la fase ¢ del objeto. Es el haz directo no deflectado de una
red de difraccidén de orden cero.

El segundo término representa una onda que tiene la amplitud de la
onda que viene del objeto multiplicada por una constante. Ademas su
fase contiene un factor 2 @ que proviene del angulo de incidencia 6 da
la onda de referencia, por tanto este factor nos dara la separacién angu-
lar entre las imagenes reales y virtuales. La fase de este término contie-
ne otro factor - ¢ o sea la fase de la onda objeto pero negativamente. Es-
to Indica que los rayos van a converger y formar por tanto una imagen
real.

« El tercer término representa una onda qus tiene la amplitud de la onda
que viene del objeto multiplicada por una constante. Su fase contiene
el factor + ¢ y ésto indica que los rayos son divergentes y van a formar
por tanto una imagen virtual.

Estos dos ultimos términos representan los espectros +1 y -1 de una
red de difraccion.
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5. HOLOGRAMA DE VOLUMEN Ondade Placa Fotogréfica ___
a. LATOMA Referancia
Roja

Los hologramas vistos hasta

ahora formaban una red de di

& /,"
P

fraccién bidimensional. Pero nor- v -

malmente, la onda objeto y a on- / ' / ’,/ »

da de referencia de clerta lon- Tl / g
LIPS o

Qitud de onda forman un patrén
tridimensional de ondas estacio-
narias (Figura 10} vy si dispone
mos de una placa fotogréafica
gruesa, produciremos una red
de difraccién tridimensional que ' 4 g
llamaremos holograma de volu- W W4
men, procedimiento semejante a4
al que utilizé Lippmann en 1891 O Objeto _
para desarrollar sus fotografias
en color.
La placa fotografica puede ser reemplazada por una placa de vidrio
fotocrcmatico o por cristales de halégenos como BrK o por cristales
ferroeléctricos como niobato de litio.

Fig. 10

b. LA RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN

lluminando con luz blanca este holograma, este Gltimo se va a
comportar en una forma muy parecida a un cristal irradiado con rayos X
(Figura 11).Solamente una lon- Luzblanca Luz Roja

gitud de onda sera reflejada en

el angulo dado por la ley de

Bragg.
2dSen B = ki .o::...-.:.o
(En nuestro caso, sera el 2 0% e et "
color rojo).
La propiedad maés intere- Fig. 11

sante de los hologramas de volumen es de poder almacenar varios
hologramas, coexistentes a la vez en el mismo soporte, modificando su-
cesivamente sea el dngule de incidencia, sea la longitud de onda y de
poder usar una fuente de luz blanca ordinaria para reconstruir
Imagenes tridimensionales.

6. HOLOGRAFIA ACUSTICA

En la holografia acustica, se utilizan dos fuentes ultrasonoras
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idénticas: una produce la onda de
referencia y la otra “ilumina” el ob-
jeto y por refiexién o transmision
produce la onda del objeto. La
unién de las dos ondas forma el
holograma acustico.

En la aplicacién de la Figura 12

Laser

esta unién de ias dos ondas forma -
un patrén de difraccién en relieve
sobre la superficie del agua. Se ilu-
mina con un laser y por reflexion
se obtiene una reconstruccion del
objeto.Las ventajas de esta técnica Fig. 12

residen en el hecho de que las

ondas sonoras pueden propagarse dentro de los solidos y liquidos
densos donde la luz no puede, como por ejemplo dentro del cuerpo
humano.

Fuantas Ultrasonoras

7. HOLOGRAFIA GENERADA POR COMPUTADORA

Imaginemos un objeto iluminado por un laser y una onda de
referencia. Por medio de un computador, se puede calcular punto por
punto, la distribucién de iluminacién que aparecerfa sobre un plano
cualquiera del espacio, y por medio de un graficador, dibujar las curvas
de Igual iluminacién. lluminando este holograma nos dara una imagen
tridimensional de un objeto que nunca existio.

8. MONTAJE PRACTICO

El experimento mdas simple para la confeccion de hologramas
puede hacerse segun la figura 13.

Lenta

Laser Lamina semitransparente

AL —— T"‘" zs _-t @3 Objeto

T

Eapeio N N

— Placa Fotografica

Fig. 13
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Para evitar cualquier perturbacion durante la toma de la foto, se
debe realizar un montaje antivibracional como el de la Figura 14.
Consiste en una caja de madera llena de arena, colocada sobre un
neuméatico de moltocicleta, medio inflado y los componentes Opticos en
lubos de plastico parcialmente hundido en la arena. El neumdtico
impide que las vibraciones del suelo sean trasmitidas a la caja y la
arena proporciona estabilidad a los aparatos sin trasmitir tampoco
vibracién alguna.

Laser Camponentes Oplico

Tubo de plastico

Arana

Neumdtico ?
Fig. 14
Las precauciones que se deben tomar son:

+ El haz de referencia debe tencr sobre la placa fotografica una ampli-
tud mayor que la luz reflejada por el objeto, a fin que la intensidad
transmitida por el holograma sea proporcional a la intensidad recibida.
Esta condicién esta normalmente realizada.

+ Se puede registrar una figura de interferencia, si en cada punto de
la pelicula, las ondas de luz del objeto mantienen una relacion de fase
fija con la onda de referencia. Para crear esta relacibn de fase, se
necesita una luz coherente: la de un laser lo es. La iuz que sale de un
laser, podemos imaginaria como una sucesién de trenes de ondas.
Cada tren estd constituide por una onda cuya longitud (longitud de
coherencia) es aproximadamente la misma que la del tubo de iaser.
Cuando los haces de referencia y objeto lleguen a la pelicula,
mantendrén, si forman parte del mismo tren, una relacién de fase
constante. Esta situacion se consigue, haciendo que las distan:ias que
recorran ambos haces, sean practicamente iguales.

+ La placa fotogréafica es especial, debido a que la resolucién g * se
requiere es netamente superior a la de una fotografia ordinaria. Dichas
peliculas son especialimente sensibles a la luz roja, puesto que
generalimente, se utiliza laseres de helio-nedn cuya luz roja crearia un
efecto despreciable en las peliculas ordinarias. Se pucden usar las
emulsiones Kodak 649F, Agta 8E75 por ejemplo.
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+ Para procesar la pelicula, se utiliza un revelador ulira fino
(Developer Kodak D-19 por ejemplo) El fijador puede ser hiposultito
comun.

9. APLICACIONES
A. INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

Para estudiar deformaciones de algunas micras, se puede utilizar
tres métodos:

Técnlca de la Doble Exposicion

Se hace un holograma del objeto sin perturbacién y se expone el
mismo holograma en las mismas condiciones y sin procesar, una se:
gunda vez a la luz que viene del objeto ahora distorsionado. El resul-
tante final son dos ondas reconstruidas superpuestas gue van a formar
una figura de interferencia indicativa de los desplazamientos sufridos
por el objeto.

Método de Tlempo Real

El objeto se deja en la posicion original tedo el tiempo. Se hace un
holograma del objeto sin perturbacién y se procesa. Se coloca la ima-
gen virtual que proviene de este holograma en la posicién del objeto.
Cualquier deformacién que sufra el objeto, aparecera, al mirar a traves
del holograma, como un sistema de franjas de interferencias debido a
la superposicién de los dos sistemas de ondas que provienen del ob
jeto y de la imagen virtual.

Método de Tiempo Promedio

Se aplica a sistemas oscilaterios rapidos, de amplitud pequefia. Se
expone la placa hologréfica con una duracién relativamente larga
durante varias oscilaciones del objeto. El holograma resultante es una
superposicién de muchas imagenes que provienen de un patrén de
ondas estacionarias, en las cuales, las regiones nodales se diferen-
claran nitidamente de las otras regiones.

B. DISPOSITIVOS DE MEMORIA

Tomando un cristal, por ejemplo de niobato de litio, y camblando
sucesivamente el angulo de incidencia, se pueden realizar una gran
cantidad de hologramas. Esta propiedad hace tales sistemas muy
atractivos como dispositivos de memorla. Un simple cristal puede
almacenar miles de hologramas y cada uno de ellos puede ser "visto® si
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se dirige sobre el cristal un haz laser con el &ngulo apropiado. Se
puede imaginar las aplicaciones:un libro, las estadisticas vitales de
cada uno -fotografia, huellas digitales, buenos y malos habitos,
ingresos, historia de la vida-... una pelicula de cine hologréafica...
grabados en un pufiado de pequehos cristales trasparentes.

C. FOTOGRAFIA TRIDIMENSIONAL EN CCLORES

Los hologramas de volumen permiten la reproduccion de iméagenes
a todo color. Se utiliza tres laseres de colores fundamentales -rojo,
verde, azul-, cada uno de los haces de luz produce un holograma
independiente que se superpone a los demas, sobre la misma placa
fotogréfica. lluminando con luz blanca esta placa procesada, se
producen tres imagenes coloreadas del objeto, lo que reproduce el
color original del objeto.

D. CINE Y TELEVISION HOLOGRAFICOS

Del mismo modo que se puede representar un movimiento en el
cine o en television, mediante una determinada sucesidén de imagenes
individuales por segundo, también se puede obtener la reproduccién
holografica del movimiento emitiendo un determinado namero de
hologramas individuales.

Esto no es tan sencillo como puede aparecer en un principio. En
cualquier caso, los tiempos de exposicién tendrian que ser mucho
menores que en fotografia. La estructura de red de difraccién del
holograma desaparece completamente, si durante la exposicion, el
objeto se mueve mas de una longitud de onda o sea mas de un
milesimo de milimetro.

Para hacer posible el cine o la televisién holograficos, habra que
aumentar fuertemente la potencia del laser, lo que puede scr peligroso
para la vista de los actores, y hacer mucho mas sensible las placas
fotograficas. Es por eso, que los holégrafos esperan con tanta
ansiedad, los progresos de la quimica fotografica.
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