HOLOGRAFIA

Imagenes tridimensionales

INTRODUCCION

Desde finales del siglo pasado, a través del proceso fotografico ha
sido posible grabar y retener de manera permanente diversas
imégenes. La combinacidn adecuada de lentes y emulsidn foto-
- gréfica hicieron pasible hos mapas de estrelias, planetas y galaxias,
¢l regisiro de espectros dpticos, el almacenamiento de grandes
cantidades de dalos en la forma de pequedas imdgenes grabadas
y muchas otras aplicaciones. El proceso fotografico se describe £n
términos de refraccion (parte real) donde las lentes de la cdmara
desvian la luz y forman ta imagen en la pelicula fotosensible. Una
vez revelada la pelieula por un método quimico, la imagen se
observa debido a la moduiacito de la parie imaginaria del indice
de refraccidn, esto es, la mayor o mepar absorcitn de |a luz
empleada para observat la fotografia ya sea en papel o en trans-
parenci. La limitante, sin embargo, €3 que se produce una ima-
gen en dos dimensiones, s decir, sin profundidad. '

Para superar este problema se han desarrollado cimaras de
doble |ente que producen pares de fotografias que al ser obser-
vadas con un visor producen una imagen esterenschpica. Estas
imdgenes tienen profundidad, aunque s6lo muestran el objeto
fotograhado desde dos puntos de vista.

El proceso hologrifico €s un nuevo método para formar
imdgenes Gpticas que permite grabar y relener imigenes en tres
dimensiones. El desarrollo inicial s¢ debe a Dennis Gabor del
Imperial College of Science and Technology [Gabor {1948)],
quien tratando de mejorar el poder de resolucién del micrasco-
pio electrdnico, propuso grabar, ademds de la informacién de
amplitud de la onda lumingsa, la informacion de fase a través de
la superposicion de una onda proveniente del objeto con una
onda de referencia monocromdtica. El descubrimienio esiuvo
“congelado” debido a la falia de una fuente adecuada de luz
monocromdtica intensa. Hoy en dia, el ldser ha satisfecho esta
necesidad [Leith y Upatnieks (1963) y (1964)).

OBTENCION DE UN HOLOGRAMA
Para hacer un holograma se comienza con un haz de luz laser,

parie del cuail es dinigido directamente hacia el medio de graba-
do, que vsualmente es una emulsion fologréfica de muy alla
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resciucion (pelicula hologréafica); a este haz “E," que incide di-
réectamente sobre el medio de grabado se le llama “haz de refe-
rencia”; la otra parte del haz ilumina al objelo que dispersa ¢
incide también sobre la pelicula, este haz dispersado “Eo” cons-
tituye €l “haz del objeto”. Un arreglo tipico s¢ muesira en la
figura 1. Puesto que ambas ondas (referencia y objelo) provie-
nen de la misma fuente, forman un patrén de interferencia esta-
bie en el medio de grabado. Este patrdn, en general, es un
sistema bastanie complicado de franjas; el grabado permanenic
de este patrén de inlerferencia es Hamado holograma (de tas
palabras griegas “holos™ que significa completo y “grafos™ que
significa grabado).

La pelicula hologrdfica, responde a la intensidad de la Juz
EE*, de manera que una vez expuesta al patron de interferen-
cia, s¢ revela usando soluciones quimicas en un proceso analogo
al de cualguier pelicula fologréfica. El resultado final sobre |a
pelicula es algo ireconocible que no s¢ parece a ninguna ima-
gen particular.

24

CIENCIAS 15 e julio 1989



S

. <-4 Ly
s g .1 ‘?.-.,. _.. % o '
o ey BT S wani

L - HII il . 1-"
gl 5 "_.-ll_-_-.-l._-.ﬂ

FIGURA 1. Montaje Holograhico, En la pane supérior se encuantra un laser de He-Ne cuya emisidn pasa por un obturador y subsscusnte-
mante se desvia por un espejo 100 por ciento reflejante (parte superior derecha), post eriormente se divide el haz en dos per un espejo
somitransparents y cada und de astos haces so refleja en un espejo y sé expands por medio de un filtro espacial. Uno de ellos,
denominado de referencia, ilumina directamente la pelicula hologrifica (parte inferior izquierda) y el otro, denominado de objeto, llumina

al sujeto, en este caso unos dados.

RECONSTRUCCION DE LA IMAGEN

Cuando el holograma es iluminado con un haz de luz similar al
haz de referencia, debido al pairdn de interferencia ahi grabado,
la onda transmitida s¢ dividird en dos componentes, una de las
cuales s¢ difracta de manera tal, que reproduce exactamente a
la onda del objeto original. Esto significa que la imagen del
objeto y la imagen reconstruida por el holograma son kiénticas,
a tal punto que uno no puede diferenciar al objeto de la imagen
reconstruida por ¢l holograma. La holografla es cntonces un
proceso de dos pasos: en el primer paso s¢ graba un patrdn de
interferencia, obteniéndose el holograma; en el segundo paso el
holograma ¢s iluminado con el haz de referencia de 1al manera
que parie d¢ la luz difractada es una replica exacta de la onda-

objeto original.

51 un objeto iridimensional ha sido usado como modelo para
grabar ¢l holograma, la imagen reconstruida serd indimensional
y exhibird propiedades de paralaje, de manera que el observa-
dor mirard a través del holograma tal y como si mirara al objeto
a través de una ventana. En las figuras 2 y 3 ilusiramos esta
propicdad mosirando dos fotogralias del mismo holograma pe-
ro desde distintos puntos de vista.

TIPOS DE HOLOGRAMAS RECONSTRUIDOS
CON LUZ LASER

cuales pueden clasificarse considerando alguna de las condicio-
nes siguientes: a) por la forma en que el holograma difracta la
onda de reconstruccidn, b) dependiendo del tipo de luz utilizada
cn ¢l proceso de reconstruccidn.

En el primer caso se pueden distinguir fundamentalmente
tres lipos de hologramas. Cuando el patrdn de interferencia en
la emulsidn hologrdfica consiste ¢n franjas claras y obscuras, el

RGURA 2. Fotografia de un holograma de dominds, donde algu-

Existen distintos tipos de hologramas [Collier et al. (1975)], los  nas fichas estin parcialmente ocultas.
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Cuando un rayo de luz pasa de un me-
dio a otro (por eéjemplo del aire al agua)
sufre un cambio en su direccién de propa-
gacién, este fendment es conocido como
refraccion. Se puede mostrar mediante un
experimento sencillo: pbngase una mMmone-
da en elfondo dé un recipients con paredes
opacas y obsérvese desde un dngulo en
qué no sé pueda ver la moneda, Enseguida
llénese el recipiente con agua; cuando ésta
llega a una cierta altura s& podrd ver que la
moneda se encuentra en &l fondo gracias a
la desviacion de o8 rayos de luz.
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La refraccibn de la luz es la base de la
formacion de imagenes en instrumentos
construidos con ientes, como sucede &n
camaras totograficas, muchos telescopios
¥ MiCroscopios, lupas, etcétera. Los rayos
de luz que emanan de un punto del objeto
haCia el aparato Gplico son desviados de
su trayectoria inicial por el (los) lente (3) y
lodos ellos alcanzan, al final, un mismo
punio que es la imagen del punto original.

La cantidad que relaciona el Angulo de
incidencia con el de refraccibn cuando un
rayo atraviesa la superficie de separacibn
entre dos medios, es el indice relative de
refraceidn y se trata de una cantidad raal.
La luz &5 un fenbdmeno ondulatorio v por lo
tanto puade ser tratada matematicaments
coma la parte real de funciones complejas
periddicas; los campos eléctricos y magné-
ticos se describen como funciones peribdi-
cas de la forma: Elrjexpliwt) y H{r)expiwt),
donde expliwt) =coswt +isenwt. La intro-
duecibn del método de amplitudes comple-
jas en el estudio de la luz trae consigo la
definicidn de un indice de refraccibn com-
plejo, siendo la parte real la que usualmente
conocemos. La parie imaginaria caractariza
a la absorcién de la luz por el medio donde

s& propaga.

Otro fendmeno que interviene an la for-
macidn de imagenes es la interferencia.
Cuando dos ondas de la misma amplitud
s& encuentran en el mismo punia pueds
suceder que ¢l resultado sea la anulacibn
de ambas (interderencia destructiva), la su-
ma algebraica de las amplitudes (una de
doble amplitud) o todos los casos interme-
dios posibles. La intedferencia tanto des-
tructiva como constructiva se puede obser-
var ¢on un arreglia de orificios hechos sobra
un material opaco. Si se hace incidir luz
sobre dicho objeto y e pone una pantalla

del otro lado, observaremos en asta aitima
la formacion de franjas de méxima intensi-
dad separadas entre si por franjas oscuras.

La elaboracion de un holograma se basa
en este principio. Un haz de luz llega direc-
tamente a la placa fotogréfica y otro provie-
ne del objelo. La imterferencia de ambos se
graba en la pelicula, formandeo un patrdn de
zonas claras y oscuras. En un negativo los
méaximos de imensidad de luz corespon-
den & las 10nas OSCwras Yy viceversa, La
raconstruccidn de la imagen se hace conun
haz similar al “haz del objeto”. La luz que
pasa a través de la placa holografica se
divide en 3 partes que 3o0n; 8l haz de refer -
encia transmilido directaments a ravés de
la placa fotografica, una imagen real del
cbjeto ¥ una imagen virlual del mismo. Lo
intorosante os que podemos observar la
imagen holografica desde distintos angu-
los y esto da diferentes perspectivas como
sucede si observiramos el objeto en si.
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haz de reconstruccion se difracia en las zonas claras y s¢ absorbe
en las obscuras; este Lipo de holograma se conoce como holo-
grama de absorcidn, y en ¢sie caso ¢l pairdn de interferencia se
obtiene modulando la parie imaginaria del indice de refraccion
de la emulsion, es decir, modilicando su coefliciente de absor-
cidn localmente. La eficiencia de dilraccidn en este upo de holo-
gramas es del orden del & por ciento, es decir, que sdlo una
pequena fraccion de 1a luz de lluminacion forma la imagen.

Para aumentar 1a inténsidad de la imagen es posible grabar
el patrdn de dilraccidn modulando la parte real del indice de
refraccidn en la emulsidn hologrdfica y obiener un holograma
denominado de fase; en esle cuso la Juz de reconstruccidn se
difracta y refracta pero no se absorbe, logrando asi una mejor
eficicncia de difraccidn que puede ser cercania al 100 por ciento
[Chang y Winik (1980)]. Para obiener un holograma de fase se
hace un holograma de absorcidn y posicriormente s¢ blanquea;
el blanqueado consisle en recmplazar la plata en 3 emulsadn
revelada por particulas de alguna sal de plata, las cuales lienen
un indice de refraccidn diferenic 2 ka gelatina que los alberga y
muy poca absorcidn en ¢l rango visible, de 1al manera que en el
proceso de reconstruccion la fasce de la onda incidente es modifi-
cada coma consecucncia de 1as variaciones locales del indice de
refraccion en ¢l holograma,

El camino 6plico gue recorre ¢l haz de reconsiruccidn es
igual al espesor de la pelicula por la parte rcal del indice de
refraccion. Hemos mencionado que es posible variar ¢l camino
oplico modulando ¢l indice de refraccion, sin embargo, es posi-
ble también mantener €l indice de refraccidn constante y variac
¢l espesor de la pelicula; esie upo de hologramas se conocen
como hologramas de relieve, Para cbienerlos es posible modifi-
car quimicamente 4 un holograma de absorcién removiendo las
zonas obscuras de [a enulsidn y dejando las claras, obleniendo
asi variaciones de cspesor de la emulsion [Rogers (1952) y
McGrew (1980)). Se puede utilizar este 1ipo de holograma co-

mo un “molde” para copiado cn pldstico ¥ la consecuente pro-
duccidin en seric de hologramas de manera andloga al coplado
de discos fonograficos.

HOLOGRAMAS DE LUZ BLANCA

Ahora bien, un holograma se puede observar con un haz de
reconstruccion igual al que se ulilizd como haz de referencia,
que necesariamente es de luz laser. Debido a la desventaja que

FIGURA 3. Fotografia del mismo holograma de la figura 2, pero
desde otro punto de visla; urla ficha previamente oculla se puede
observar claramente.
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implica el requerir un laser para observar la imagen hologréifica,
s¢ estudid la posibilidad de observar un holograma con una
fuente de luz convencional, ya sea ¢l sol o un foco de luz incan-
descente. Se han encontrado, hasta ahora, dos maneras de ob-
servar hologramas sin necesidad de un laser, €s105 s€ cONOCEN
como hologramas de luz blanca. Debido a que ¢l principal re-
querimiento en la reconstrucion es iluminar con luz monocro-
midtica (laser), si iluminamos con luz convencional policromati-
ca, es posible incluir un elemento dptico que seleccione ¢l color
de la luz incidente en el holograma y utilice asi una fraccion de
la luz que sea cuasimonocromalica.

Un elemento dptico de esta nawvraleza es una rejilla de di-
fraccién, pues ésta separa espacialmente los diferentes colores
de la Juz. Utilizando esia idea se han sobrepuesto rejillas de
difraccidn y hologramas, produciendo un tipo de holograma de-
nominado de arcoiris, el cual tiene la ventaja de poder ser ob-
servado con luz convencional [Benton (1963)]. Obviamente, de-
pendiendo del dngulo de observacion, el holograma se aprecia
en distintos colores y de ahi su nombre de arcoiris. La desventa -
ja de estos hologramas es que se obtienc paralaje y consccuen -
temenie lercera dimensidn solamente en una direcidn més no
en la otra, ya que se estd utilizando una de las direcciones para
separar los distintos colores. La informacion en este tipo de
holograma puede pasarse a relicve y ser entonces susceplible de
copiado. Este tipo de hologramas son los que se ulilizan en las
portadas de revistas, tarjetas de crédito, relojes, eic.

La otra manera de producir hologramas de luz blanca es
utilizando filiros interferenciales que seleccionen las frecucncias
adecuadas de la luz incidente |Denisyuk (1963)). Isto se logra
ulilizando emulsiones holograficas gruesas (de 8 a 15 micras de
espesar), en donde la informacidn se graba en distintos planos
que se conocen como planos de Bragg. En este caso, la imagen
es tridimensional en 1odas direcciones, aungue no es posible
trasladar la informacidn a un holograma de relieve, pues csla se
encuentra ¢n un volumen y no en un plano como cn los casos
anteriores.

Dennis Gabor, inventor de la técnica holo-
gréfica en 1948
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FIGURA 4. Folografia de un interferograma holografico donde se observan
las figuras de interferencia de un micrometro debidas a una deformacion
mecanica.

APLICACIONES DE I.A HOLOGRAFIA

Existen muchas aplicaciones de la holografia, como son la inter-
ferencia holograhica, la oblencion de rejillas de difraccidn por
métodos holograhcos, prucbas no destruclivas de sistemas Gpli-
cos, procesamicnto de imdgenes, imdgenes tridimensionales pa-
ra museografia, clc. A manera de ¢jemplo, consideremos las
posibilidades de la interferometria holografica. Esta técnica con-
siste en exponer un holograma dos veces, primero del objeto sin
deformar y posteriormente sujelo a una pequedla deformacicn,
ya sca por un esfuerzo mecinico o por un cambio en la tempe-
ratura. La superposicion de las dos imagenes ligeramente distin-
ias produce [ranjas de interferencia que muesiran deformacio-

INSTITUCIONES QUE REALIZAN INVESTIGACION
SOBRE HOLOGRAFIA
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