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 CAPÍTULO I GENERALIDADES I NTRODUCCIÓN La holografía es una técnica (un arte, dirían algunos) mediante la cual el frente de onda luminoso proveniente de un objeto (sea transparente u opaco, vivo o inanimado) es registrado (por ahora no diremos cómo), para después, en la segunda etapa, empleando ese registro, reconstruirlo. Esta reconstrucción del frente de onda brinda una reproducción fiel del frente de onda original. De ahí se deduce que la holografía sea capaz de registrar la imagen de un objeto conservando los efectos estereoscópicos y de paralaje. Frecuentemente la holografía es presentada como una “especie de fotografía tridimensional”. Esto es una concesión que se hace para explicar simplificadamente qué es la holografía. La fotografía y la holografía son técnicas para registrar imágenes que, en esencia, sólo tienen en común la posibilidad de emplear medios de registro similares. La diferencia más importante entre ambas es que la holografía permite registrar la fase de la onda que llega al medio de registro, mientras que la fotografía no. Es importante tener en cuenta que después de los trabajos de Fresnel a principios del siglo pasado y del desarrollo de los medios de registro fotográfico desde principios del siglo pasado hasta inicios de éste, existían todas las condiciones teóricas (que algunos llaman científico-subjetivas) y gran parte de los materiales (que algunos llaman objetivas) para la invención de la holografía. Sin embargo, no fue hasta los años de 1947–1948 9
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 que el ingeniero eléctrico húngaro Dr. Dennis Gabor hizo el primer holograma (registro holográfico) de un objeto y, con ello, puso fecha de nacimiento a la holografía. En su honor ese tipo de holograma se denomina holograma de Gabor. El principal obstáculo para el desarrollo de la holografía en aquella época consistía en que el registro holográfico y las fuentes de luz existentes eran muy poco coherentes y no se realizaban con luz coherente (otra diferencia más con la fotografía, que no la requiere). Esto hizo que la holografía quedara aletargada por espacio de 15 años hasta que a principios de los 60 fueron creados los láseres de He-Ne que trabajan en la longitud de onda de: λ = 0.633 μm el impacto de esta invención es equivalente al de una revolución total. Fue en estas condiciones que los Ing. Dr. Emmet Leith y Juris Upatnieks, colaboradores científicos de la Universidad de Michigan, conocedores de los trabajos de Gabor empleando las nuevas posibilidades que les brindaba el láser de He-Ne (más precisamente, la mayor coherencia de su luz) perfeccionaron la técnica de Gabor e hicieron un nuevo tipo de holograma denominado de Leith–Upatnieks en su honor. Prácticamente en forma simultánea y a 10,000 km de Leith y de Upatnieks, en San Petesburgo el Dr. Yuri Denisiuk desarrolló un nuevo esquema de registro holográfico que tiene la característica de que la reconstrucción del frente de onda se puede realizar fácilmente con una fuente de luz blanca. Este tipo de hologramas se denomina: “ de Denisiuk” en su honor. Los trabajos de Gabor, Leith, Upatnieks y Denisiuk constituyeron la base para el violento desarrollo posterior no sólo de la holografía, sino también de la óptica coherente.
 
 ¿QUÉ ES UN HOLOGRAMA ? Un holograma es el registro de un frente de onda luminoso sin perder la información fásica (de la fase de onda). Si ilumina-
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 mos una placa fotográfica con la luz proveniente de una fuente cualquiera, registraremos la iluminación que produce esa fuente, pero perderemos la información de fase que de ningún otro modo quedará registrada. Precisamente, la genialidad de Gabor, Leith, Upatnieks, y Denisiuk consiste en cómo modular y codificar sobre el frente de onda ( proveniente del objeto), para que al registrarse en un medio sensible a la iluminación (no a la amplitud de la onda) se conserve la información de fase. Para analizar este proceso estudiaremos el registro holográfico de un frente de onda proveniente de una fuente puntual. Sean F0 y FR dos fuentes de luz puntuales absolutamente coherentes que iluminan simultáneamente al medio de registro M (véase figura 1.1). FR
 
 F0
 
 M
 
 FR - Fuente de luz puntual “de referencia” F0 - Fuente de luz puntual del objeto M - Medio de registro Fig. 1.1. Esquema simplificado para el registro de un holograma.
 
 Obsérvese que a diferencia de la fotografía convencional, aquí empleamos una fuente de referencia cuya radiación es
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 coherente con la del objeto fuente y cuyos frentes de onda deseamos registrar. Las amplitudes AR, A0 de las ondas producidas en el plano M por las fuentes FR y F0 se sumarán coherentemente. Por lo que la amplitud total At en ese plano será: (F.1.1)
 
 At = A R + A0 y la iluminación I en ese plano será: I = |At|2 = |AR|2 + |A0|2 + ARA0* + A R* A0
 
 (F.1.2)
 
 Supongamos que el medio de registro M después de su procesamiento adquiere una transmitancia de amplitudes Ta que depende de la exposición E = I•t donde t es el tiempo de exposición e I la intensidad. Supondremos además que la transmitancia de amplitudes Ta se pueden descomponer en una serie de Taylor de la exposición I•t. Ta = α1 + α2 It + ... ≈ α1 + α2 (|AR|2 + |A0|2 + AR A0* + A R* A0) t
 
 (F.1.3)
 
 Desde un punto de vista físico, la expresión F.1.3 no es más que la descripción matemática de la transmitancia de amplitudes del material M. Obsérvese que ella contiene información sobre las iluminaciones producidas por cada una de las fuentes por separado (|AR|2 + |A0|2) y las amplitudes de cada una de las ondas, sin que se haya perdido la información de fase (AR A0*, A R* A 0). La cuestión ahora es cómo desciframos la información así codificada en el material de registro M. Para esto iluminaremos con la fuente de referencia colocada en la misma posición que tuvo durante el registro (véase figura 1.2).
 
 GENERALIDADES
 
 13
 
 FR
 
 M
 
 Fig. 1.2. Esquema simplificado para la reconstrucción (descifrado) del holograma, la fuente FR está en su posición original.
 
 Esto quiere decir que el frente de onda inmediatamente después del medio de registro Am tendrá la forma:
 
 (
 
 A m = t a ⋅ A R = α1 + α 2 t ( A R
 
 2
 
 2
 
 )
 
 + A0 ) AR +
 
 F.1.4
 
 + α 2 tA R A R A 0 + a 2 tA 0 A R ⇓ A *R *
 
 1
 
 Analizando los términos de la expresión F.1.4, se observa: 1. (α1 + α2t (|AR|2 + |A 0|2) A R no contiene información útil sobre el frente de onda A0 y, además, es muy uniforme y representa una atenuación del frente de onda AR, incidente al material de registro. 2. α2t A0: es una copia “fiel” del frente de onda A0. Es su reproducción. Fíjese bien que la fuente que lo producía F0 ¡ha sido eliminada!
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 3. α2tAR AR A 0*: Es una copia con la perspectiva “invertida” del frente de onda A0. Es su reproducción, aunque con cambios en sus propiedades. De esta manera podemos identificar tres ondas que salen del holograma: el haz directamente transmitido, la reproducción del frente de onda proveniente de la fuente de objeto F0 y el frente de onda conjugado a éste y que de ningún modo se hallaba presente en la escena inicial. Evidentemente que un observador al recibir el frente de onda correspondiente al término α2t A 0 ¡verá el objeto puntual en F 0!
 
 I MAGEN VIRTUAL ORTOSCÓPICA IMAGEN REAL PSEUDOSCÓPICA
 
 Estudiemos ahora la naturaleza de las imágenes que se forman en la reconstrucción. Para ello supongamos que la fuente objeto F0 forma parte de una fuente de forma más compleja (véase figura 1.3). FR
 
 F0
 
 F1
 
 F2 M
 
 F R – Fuente puntual de luz de referencia F0, F1, F2 – Fuentes puntuales de luz de 3 objetos Fig. 1.3. Esquema simplificado de registro de un holograma.
 
 GENERALIDADES
 
 15
 
 Al realizar la reconstrucción según nuestros análisis se obtuvieron tres ondas que se ilustran en la figura 1.4. 1. α2 t (A0 + A1 + A2)
 
 FR
 
 Imagen real pseudoscópica 2.
 
 2 2 2.⎡⎢α1 + α 2 t⎛⎜ A R + A 0 + A 1 + A 2 ⎟⎞⎤⎥ A R ⎝ ⎠⎦ ⎣
 
 M 3. α2 + (A0* + A1* + A2*) AR2
 
 Imagen virtual y ortoscópica
 
 F R – Fuente de referencia Fig. 1.4. Esquema simplificado de la reconstrucción de un holograma.
 
 Del dibujo se comprende que un observador colocado en el camino del haz 1 verá una imagen virtual y ortoscópica (con la perspectiva correcta). Si se coloca en el camino del haz 2 verá una imagen real del objeto original, pero pseudoscópica (es decir, con la perspectiva invertida) y si se coloca en el camino del haz 3 se bañará con la luz proveniente de la fuente FR, pero atenuada. En la práctica al realizarse la reconstrucción de la forma citada la imagen real pseudoscópica tiene muy mala calidad o está ausente. Para explicarse esta cuestión hay que darse cuenta que en la expresión para la transmitancia de amplitudes F.1.1 supusimos tácitamente que el medio de registro era plano con espesor nulo. Como en la realidad eso no se cumple, a los haces difractados se les imponen condiciones físicas complementarias, dictadas por las propias características de la estructura difractante. En
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 el caso de la difracción de un haz plano en una red (rejilla) volumétrica periódica esta condición se conoce con el nombre de Ley de Bragg. Como consecuencia, el haz correspondiente a la imagen virtual ortoscópica sí se forma, mientras que el correspondiente a la real pseudoscópica muchas veces no se forma. Esto último depende del espesor del material de registro y las distancias típicas entre los máximos y mínimos de interferencia registrados en él. Supongamos ahora que iluminamos el holograma; no con la onda AR, sino con AR*. La manera más práctica de hacer esto es girando el holograma 180° (véase figura 1.5). M
 
 FR
 
 180° 0
 
 Fig. 1.5. Esquema simplificado de la reconstrucción de un holograma después de girarlo 180°. El centro de giro es en el punto 0. Obsérvese que la letra M, antes estaba abajo y ahora está arriba e invertida. Como el holograma está “de cabeza” las imágenes también están “de cabeza”.
 
 En este caso, la imagen virtual ortoscópica no cumple con las condiciones para la difracción volumétrica mientras que la
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 imagen real ortoscópica sí, por lo que se podrá obtener con buena calidad. T IPOS DE HOLOGRAMAS Hemos estudiado las dos etapas “de registro” y “de descifrado” (también se le llama “de reconstrucción” de la imagen y “de decodificación”) en el caso de una geometría de registro. El resultado que obtuvimos (la posibilidad de reproducir el frente de onda original proveniente del objeto) se puede generalizar a otras geometrías de registro, en las cuales se manifestarán las propiedades ya estudiadas. Para clasificar las geometrías de registro fundamentales se emplea como ayuda el cuadro de interferencia que producen dos fuentes puntuales de luz tomadas como fuente de referencia y fuente objeto (véase figura 1.6). r rrr r11 −−r2rr22=== 2−λ− 2λ Holograma de Leith-Upatnieks
 
 FR r1 Holograma de Denisiuk
 
 r2
 
 F0 Holograma de Gabor
 
 Fig. 1.6. Hiperboloides de revolución definidos por el lugar geométrico de los puntos donde dos frentes de onda esféricos (con centro en FR y F0 respectivamente) interfieren constructivamente. Los rectángulos denotan al medio de registro en la posición correspondiente a cada tipo de holograma.
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 Entonces, de acuerdo a la posición que ocupa el medio de registro los hologramas pueden ser: 1. De Gabor 2. De Leith y Upatnieks Los hologramas de Leith–Upatnieks ya fueron analizados por nosotros. Por ello concentraremos la atención en los de Gabor y de Denisiuk. De la figura 1.6 se comprende que el esquema para el registro de hologramas de Gabor se caracterizan porque las fuentes de referencia FR y objeto F0 están en línea (véase figura 1.7).
 
 FR
 
 F0
 
 M
 
 Fig. 1.7. Esquema simplificado de registro de un holograma de Gabor.
 
 El inconveniente fundamental de los hologramas de Gabor es que durante el descifrado, las imágenes virtual y real, así como la luz proveniente de la fuente de reconstrucción se propagan hacia el observador por lo que empeoran considerablemente las condiciones de observación (véase figura 1.8).
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 Imagen virtual
 
 FR
 
 Imagen real
 
 Fig. 1.8. Esquema simplificado del descifrado de un holograma de Gabor.
 
 El esquema de registro de un holograma de Denisiuk se muestra en la figura 1.9.
 
 F0
 
 FR
 
 M
 
 Fig. 1.9. Esquema simplificado de registro de un holograma de Denisiuk.
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 Lo primero que salta a la vista es que los haces “de referencia y objeto” van al encuentro uno de otro”. Esto ya es una diferencia cardinal con los hologramas de Leith–Upatnieks y de Gabor. La otra diferencia surge en el proceso de reconstrucción (véase figura 1.10). Producto de que los planos de interferencia que se registran en el holograma de Denisiuk son “paralelos” al plano del fotomaterial. Este se observa mucho mejor en reflexión que en transmisión. Todo lo contrario de lo que ocurre con los hologramas de Gabor o de Leith–Upatnieks.
 
 FR
 
 F0 *
 
 * Imagen que se ve mal o no se ve
 
 M
 
 Fig. 1. 10. Esquema simplificado del descifrado de un holograma de Denisiuk. El holograma se observa en reflexión.
 
 O TROS TIPOS DE HOLOGRAMAS Cualquier holograma puede ser clasificado en una de las categorías anteriores o en una combinación de ellas. No obstante, teniendo en cuenta ciertas particularidades y propiedades se definen otros tipos de hologramas, algunos de ellos son:
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 Holograma de imagen enfocada: el objeto que se holografía es una imagen producida por un sistema óptico. Holograma de Fourier con lente: el holograma se registra en el plano focal de una lente positiva. Holograma de Fourier sin lente: el radio de curvatura de los frentes de onda de referencia y objeto son prácticamente iguales. Holograma de Fraunhoffer: se registra en la zona de difracción de Fraunhoffer. Hologramas de Benton (más conocidos como “Rainbow holograms”): son hologramas de hologramas hechos con técnicas de filtrado en una dirección.
 
 O BSERVACIÓN DE UN HOLOGRAMA EN TRANSMISIÓN Y EN REFLEXIÓN
 
 Una de las primeras sorpresas que se lleva el experimentador atento, es que un holograma de Leith–Upatnieks concebido para ser observado en transmisión da imágenes “visibles” en reflexión. Con los hologramas de Denisiuk ocurre algo similar, aunque están concebidos para su observación en reflexión, ellos pueden dar imágenes en transmisión. No obstante, no es correcto plantear que cualquier holograma puede ser observado en reflexión y en transmisión. En virtud de que el holograma se optimiza para uno u otro modo de observación, observarlo en el modo para el cual no está concebido, conduce en la mayoría de los casos a un chasco. La optimización concierne fundamentalmente al procesamiento del material de registro.
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 I LUMINACIÓN DE LOS HOLOGRAMAS PARA LA OBSERVACIÓN
 
 Durante el proceso de registro holográfico la luz empleada tiene que poseer una gran coherencia. De otra forma no se formaría un cuadro de interferencia estable sobre el material de registro. Durante el descifrado no hay que registrar el patrón de interferencia y por tanto no se requiere de una elevada coherencia, por lo que se pueden emplear fuentes de iluminación no láser, aunque muchas veces (por necesidad de reproducir exactamente los frentes de onda, comodidad, etc.) si se haga. Cada tipo de hologramas tiene sus particularidades, por lo cual, los examinaremos en cada caso. Holograma de Leith–Upatnieks. Analicemos dos situaciones: a) cuando la luz no es monocromática y b) cuando la fuente de reconstrucción no es del mismo tamaño y forma que la de registro. λ1... λ2
 
 λ1 λ2
 
 Fig. 1. 11. Esquema simplificado de la reconstrucción con fuente policromática. La imagen se “emborrona”. Con un filtro pasabanda centrado en λ1, por ejemplo, se resuelve el problema.
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 Si la luz no es monocromática, cada una de las componentes cromáticas producirá su propia imagen, por lo que se obtendrá en lugar de una imágen nítida, una borrosa y a veces no identificable. La solución es, claro está, utilizar un filtro pasabanda. Si la fuente de reconstrucción no tiene la misma forma y dimensiones que la fuente de referencia, como se ilustra en la figura 1.12, ocurre algo parecido al caso anterior: cada punto de la fuente de reconstrucción produce su propia imagen virtual por lo que se obtiene “algo” poco nítido. Si este efecto se combina con el anterior los resultados son peores. FR
 
 FR´
 
 Fig. 1.12. Esquema simplificado del descifrado de un holograma con una fuente de formas y dimensiones alteradas.
 
 En el caso de los hologramas de Gabor ocurren los mismos fenómenos anteriores. En los hologramas de Denisiuk y en ciertos hologramas de Leith–Upatnieks, en los cuales los fenómenos de difracción son eminentemente volumétricos y la aproximación de holograma plano no es correcta, el propio holograma actúa como un filtro pasabanda (es un filtro interferencial) y los efectos cromáticos se eliminan y sólo que-
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 da el efecto dado por la alteración de la forma y dimensiones de la fuente. Ciertos tipos de hologramas se hacen con determinados artificios técnicos para compensar el desplazamiento de la imagen producto de la no monocromaticidad de la fuente, o se logra que los haces de diferentes λs se propaguen en diferentes direcciones sin solaparse. En este caso el observador ve la imagen nítida y si cambia de posición, ella cambia de color.
 
 I NTERFEROMETRÍA CLÁSICA Y METROLOGÍA La esencia en toda la interferometría clásica consiste en la comparación (interferométrica, claro está) de dos o más fuentes de onda. Por ejemplo, en un interferómetro de Michelson como el del esquema de la figura 1.13 los frentes de onda que van por los diferentes brazos del interferómetro se hacen superponer e interferir. De la comparación se pueden determinar propiedades ópticas muy importantes. (Recordar el experimento de Michelson-Morley) E1
 
 Divisor de haz
 
 E2
 
 Telescopio
 
 Fig. 1.13. Esquema simplificado de un interferómetro de Michelson.
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 Para la inmensa mayoría de las aplicaciones metrológicas las mediciones de longitud empleando métodos interferométricos, con luz visible, son de una precisión extraordinaria. Es por ello que la definición de metro patrón se hace interferométricamente. Además tiene las propiedades de fácil reproducibilidad, etcétera. A pesar de estas bondades, el empleo de la interferometría clásica está muy limitada. Las cuestiones prácticas que más influyen en esta situación son: • Imposibilidad de aplicarla a objetos rugosos • Se necesita emplear componentes ópticos de muy alta calidad • Carece de versatilidad (los montajes son de propósito específico) • Es sensible a variaciones de marcha óptica y a desplazamientos en la dirección de los haces, pero insensible a los desplazamientos perpendiculares a los haces Todo lo anterior hace que, aunque la interferometría clásica tiene un lugar bien ganado en la metrología, ella no puede resolver una serie de problemas técnicos. El más evidente de ellos es la medición interferométrica de desplazamientos y deformaciones de objetos rugosos.
 
 I NTERFEROMETRÍA HOLOGRÁFICA Como sugiere su nombre, en la interferometría holográfica se realiza la comparación de fuentes de onda que han sido registrados holográficamente. Esto es, las frentes de onda se registran holográficamente para su comparación. Las ventajas son muchas. Algunas de ellas son: • Permite comparar frentes de onda que no existen simultáneamente
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 • Permite reducir sustancialmente la magnitud de las instalaciones (esto es importante en el diagnóstico del plasma en Tokamaks, etc.) • La calidad de los componentes ópticos no afecta el resultado • Da la posibilidad de hacer mediciones interferométricas del desplazamiento de objetos rugosos • Los frentes de onda que se comparan se pueden reproducir sin necesidad de repetir el experimento De aquí se deduce que las aplicaciones metrológicas de ensayo y control no destructivo, en las investigaciones, etc., de la interferometría holográfica son extraordinariamente amplias y no completamente explotadas.
 
 C ONCLUSIONES • La holografía es una técnica (en el sentido amplio de la palabra) que permite el registro de frentes de onda • Un holograma es como una ventana con memoria
 
 CAPÍTULO II CONCEPTOS BÁSICOS EN HOLOGRAFÍA ÓPTICA I NTRODUCCIÓN En la primera parte estudiamos los principios físicos de la holografía. Esto se hizo en forma bastante abstracta: las fuentes puntuales eran perfectamente coherentes, los medios de registro podían ser cualesquiera, pues no nos comprometíamos con propiedades particulares de éstos (salvo que Ta se podía descomponer en serie de Taylor), etcétera. A continuación se tratarán los aspectos relacionados con el registro de hologramas, es decir, cuestiones eminentemente técnicas y prácticas.
 
 C OHERENCIA TEMPORAL L ONGITUD DE COHERENCIA C OHERENCIA ESPACIAL Para registrar un holograma es necesario que los haces procedentes de la fuente de referencia y la fuente de luz del objeto se superpongan coherentemente en el medio de registro. Esto quiere decir que no se puede emplear cualquier fuente de luz, pues ésta tiene que poseer una gran coherencia. Por esta razón empleamos láseres como fuentes de luz para holografía. Sin embargo, un láser no da una luz perfectamente coherente. En determinadas situaciones la luz láser puede resultar incoherente, por lo que sería imposible registrar un holograma con ella. 27
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 Para caracterizar estas situaciones se introducen dos conceptos muy importantes: la coherencia temporal y la coherencia espacial. Coherencia temporal. Es un parámetro τ c que se mide en segundos y que nos informa que dos frentes de onda emitidos por un láser y que han salido separados por un intervalo de tiempo τ ya no son coherentes entre sí (véase figura 2.1) Han pasado τc segundos Láser Frente de onda 2
 
 Frente de onda 1
 
 Fig. 2.1. Los frentes de onda 1 y 2 no son coherentes ya que están separados por τ seg.
 
 Si tenemos en cuenta la velocidad de propagación de la luz, “c”, esos dos frentes de onda estarán separados una distancia lc, denominada longitud de coherencia y que se relaciona con el tiempo de coherencia mediante la formula: lc = cτ c
 
 F.2.1
 
 Esto quiere decir que dos frentes de onda separados una distancia lc, serán incoherentes entre sí. Veamos desde un punto de vista práctico qué significa lo anterior. En la figura 2.2 se muestra el esquema para el registro de un holograma. Los rayos 1 y 2 marchan por caminos diferentes, pero en virtud de la geometría de la figura, salen al mismo tiempo del espejo divisor y llegan simultáneamente a la placa fotográfica. Eso quiere decir que los frentes de onda al arribar a la placa tienen una diferencia de marcha menor que la longitud de coherencia y por ello son coherentes.
 
 C ONCEPTOS BÁSICOS EN HOLOGRAFÍA ÓPTICA
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 FR
 
 Punto del objeto
 
 Espejo semitransparente 1
 
 Láser
 
 FR
 
 Objetivo de microscopio
 
 2
 
 M
 
 Espejo de reflexión total
 
 Fig. 2.2. Esquema de registro holográfico. Holograma de Leith Upatnieks.
 
 Veamos ahora otra situación. En la figura 2.3 se ilustra el esquema de registro de un holograma de Denisiuk.
 
 2l2 Láser
 
 l
 
 2l1 Objetivo de microscopio
 
 Objeto M1
 
 M2
 
 Fig. 2.3. Esquema de registro de un holograma de Denisiuk M1, M2–dos posiciones diferentes de una misma placa holográfica.
 
 Para obtener la superposición de los rayos en un material de registro, un rayo debe atravesar la placa, llegar al objeto y
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 regresar a la placa. Eso significa que cuando se superponga con un haz proveniente del láser habrá recorrido una distancia extra: 2l 1 si está la placa en M1 2l 2 si está la placa en M2 Entonces, si 2l1 ≈ lc, 2l 2 lc el contraste de las franjas de interferencia es bueno, y si l					    
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