Holografia: Generalidades

1.- INTRODUCCION

La forma clasica de producir y almacenar imagenes permanentes de objetos que emiten o
difunden luz ha sido la fotografia, sin embargo a partir de 1948 las investigaciones llevadas
a cabo por Gabor dieron lugar al nacimiento de unatécnica de almacenamineto de imagenes,

la holografia, cuyo desarrollo continla en la actualidad. Aunque su trabajo generd en
principio mucho interés, permanecio casi inadvertido durante casi quince afios, y fue a
principio de la década de los sesenta cuando resurgio €l interés por esta "técnica de la
reconstruccion del frente de onda’; gracias a la invencion del laser la Holografia se
transformo en un tema de investigacion prioritario y con multiples aplicaciones cientificasy
tecnol ogicas.

Para obtener una fotografia se ilumina el objeto con luz del Sol o artificia y se
recoge la luz difundida por este objeto sobre una placa fotogréfica con ayuda de una lente.
En la Figura 1 se ha representado de forma esquemética el proceso correspondiente a la
realizacion de lafotografia de un objeto.

\ I

fotografica

Lente

Figura 1.- Esquema correspondiente a la realizacién de una fotografia de un
objeto.
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Al emitir el objeto con distinta intensidad en cada uno de sus puntos, la emulsién
aparece después de ser sometida a los procesos de revelado, positivado y fijado con una
distribucién relativa de zonas claras y oscuras semejante a objeto. Aun cuando el objeto
tenga un cierto relieve, la fotografia es una reproduccion plana del objeto, de modo gque se
pierde € caracter tridimensiona del objeto.

La holografia, sin embargo, es un método de produccién de imégenes
tridimensionales en dos etapas, denominadas registro y reconstruccién. Mediante el proceso
de registro se amacena en determinados materiales fotosensibles, y en forma de franjas de
interferencia, la informacion necesaria para posteriormente reconstruir un frente de onda
idéntico a que dié lugar a esa informacion. EI material fotosensible ya impresionado y
procesado, soporte de esta informacion, constituye el holograma (del griego "holos' que
significa latotalidad). Asi pues, en la Holografia se almacena la imagen permanente de un
objeto con la ayuda de placas fotograficas como receptores, aunque no emplea lentes para
formar imégenes sobre ellas. La diferencia basica con la fotografia es que ahora en vez de
registrar laimagen de un objeto se registrala onda objeto misma.

Puede decirse que la Holografia es un método para "congelar” |a onda que procede
del objeto y posteriormente "ponerla otravez en marcha'. Como consecuencia, no se pierde
el carécter tridimensional delos objetosy las diferentes perspectivas que se pueden observar
a través del holograma solo estan limitadas por su tamafio. Ademas, si e holograma se
divide en trozos, cada parte, por pequefia que sea, es capaz de reproducir completamente el
objeto. Esto es debido a que, como en general no se utilizan lentes, a cada punto del
holograma |lega informacion de todos los puntos del objeto. En la etapa de registro se hacen
interferir las ondas emitidas por cada uno de los puntos del objeto con una onda de
referencia. Este patron de interferencia se almacena en € medio de registro dando lugar al
holograma. En la segunda etapa, la reconstruccién, se ilumina el holograma con un haz de
luz similar a haz de referencia empleado en € registro, obteniéndose la imagen
tridimensional del objeto.

En la Figura 2 se han representado de forma esquemética € frente de onda
procedente de un objeto (a), asi como las etapas de registro (b) y reconstruccion (c) del
hol ograma de ese objeto.

Al hablar del proceso holografico se ha considerado la interferencia de dos 0 mas
ondas, por tanto, en éste se tendran que satisfacer las condiciones de coherencia necesarias
paralaformacion de dichas interferencias. Por otra parte, el poder de resolucion del material
de registro debe ser elevado, pues las franjas de interferencia suelen tener separaciones del
orden de 1 um, es decir, 10-6 m. Estos érdenes de magnitud exigen una ausencia total de
movimientos y vibraciones de |os € ementos que intervienen en laformacion del holograma.

Todos estos requisitos han condicionado |os avances de la Holografia ala aparicion
de fuentes de luz suficientemente coherentes y nuevos materiales de registro para la
realizacion de hologramas, asi como la mejora de los existentes. El desarrollo del laser a
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partir de 1962 resolvié la primera de estas dificultades, mientras que la segunda se fue
superando con la utilizacién de la emulsion fotogréfica, las fotorresinas, las gelatinas
dicromatadas, |os fotopolimeros, los fototermopl asticos, |os cristales ferroel éctricos, etc.

Onda objeto
(@) Objeto

/ Onda de referencia

Objeto

Onda objeto Placa

fotografica

Onda de reconstruccion
(= onda de referencia)

Observador

(c)

Imagen

Holograma ,
Onda imagen

(= onda objeto)

Figura 2.- (@) Onda proveniente de un objeto. (b) Esquema del registro de un
holograma. (c) Reconstruccion de un holograma.

Tal y como se ha indicado anteriormente, la Holografia incluye el registro y la
reconstruccion de ondas luminosas de modo que se puede decir que un holograma es una
transparencia que contiene e registro codificado de una onda. El registro tiene lugar
mediante un proceso interferencial mientras que la reconstruccion se lleva a cabo mediante
procesos de difraccion.
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2.- EL CODIGO HOLOGRAFICO

Consideremos una onda plana monocromética de longitud de onda | y cuya amplitud
complejaen un plano determinado, digamos el planoz = 0, es Uy(X,y). Si pudierafabricarse
de alguna manera un elemento Optico de espesor despreciable (denominado transparencia)
con transmitanciacomplgat(x,y) igual a Ug(X,y), este elemento proporcionaria un registro
completo de laonda. Laonda podria reconstruirse simplemente iluminando latransparencia
con una onda plana uniforme de amplitud unidad que se propagara en ladireccion del gje z
Laondatransmitida por e elemento tendria una amplitud complegjaen € plano z = 0:

U(xy) = 1.t (x,y) =Uo(X.y) (1)

Laondaoriginal seriaentonces reproducidaen todos los puntosdel planoz = 0y, por tanto,
reconstruidaen cualquier lugar del semiespacio z > 0.

Por gjemplo, una onda plana uniforme que se propaga alo largo de la direccién que
formaun angulo q con € ge z (en e plano xz) tiene en € plano z = 0 unaamplitud complga:

Uo(x.y) = exp(-jk senqx) 2

donde k = 2p/I . Pararegistrar esta onda seria necesario disponer de una transparencia con
transmitanciacomplga
t(x,y) = exp(-jk senqx) ©)

Unatransparenciade este tipo actuariacomo un prisma que deflectariaun angulo g una onda
planaincidente del tipo exp(-jkz).

La cuestion es como fabricar una transparencia de transmitancia t(x,y) igual que la
onda original Ug(X,y). Un problemaimportante es que |os detectores Opticos utilizados para
fabricar transparencias responden a la intensidad optica, |Ug(x,y)[2, y son insensibles a la

fase de la onda, arg{ Uy(x,y)}. La informacién de la fase es obviamente importante y, sin

embargo, no puede ser tenida en cuenta a no poder ser almacenada. Por gjemplo, si lafase
de la onda plana oblicua anterior Ug(X,y) = exp(-jkseng x) no puede registrarse o

almacenarse, tampoco lo seraladireccién de propagacion de laonda. Para registrar |la fase
de laondaUg(x,y) es necesario encontar un codigo que transforme lafase en intensidad. La

informacion registrada podria ser decodificada Opticamente parareconstruir laondaoriginal.
En & gemplo considerado, lafase es (-jk sen gx), es decir:

io(xy) °arg{Uo(xy)} = - ksengx (4)
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pues en general laonda seriade laforma:
Uo(X,y) = Ao exp [-] j o(X,Y)] ©)

y en & caso analizado en € gjemplo, laamplitud erala unidad.

2.1.- Codificacion de la informacion

El codigo holografico esta basado en "mezclar" la onda original Uy (denominada onda
objeto) con una onda de referencia conocida Uy, y registrar su diagramainterferenciaen el

plano z = 0 donde se sittia el material fotosensible. Laintensidad correspondiente ala suma
de las dos ondas se registra fotogréficamente de manera que se puede hacer una
transparencia(holograma) delaamplitud complegjat (x,y) deseada. El proceso de registro se
muestraen laFigura 3 (a).

g Haz imagen
Haz de (= obj
= objeto)
Haz de _ reconstruccion
referencia (= referencia)
Holograma Holograma
Haz
objeto
Registro Reconstruccion

Figura 3.- (a) Registro de un holograma mediante la interferencia de la onda
objeto y la onda de referencia. (b) Reconstruccién de un holograma
iluminando con una onda de recosntruccion similar a la onda de
referencia. La onda imagen es, entonces, similar a la onda objeto.

Si las ondas objeto y referencia en e plano z = 0 (plano del holograma) tienen la
forma:

UQ(X!y) = \/To eXp['JJ O(X,y)] (6)

Up(x,y) = /1, expli ((x.y)] (7)

entonces la transmitancia del holograma, t, es proporciona a la intensidad del diagrama
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interferencial (suponiendo que € medio de registro tiene unarespuestalineal). Se tendra que:

t u U+ UoP=|Ur + [Ugl? + Up* Ug + Uy Ug* =

=l +1g+2/11, cos(i, i) )

donde Iy = |Ur2 e I = |Ugl? son las intensidades de las ondas de referencia y objeto,

respectivamente, en el planoz = 0.
Latransparencia, que constituye el holograma, tieneinformacion codificadatanto de
la amplitud como de la fase de la onda objeto Uy. De hecho, como cualquier diagrama

interferencial latransmitancia t es muy sensible ala diferenciaentrelasfasesj oy j r delas
dos ondas.

2.2.- Decodificacion de la informacion

Para decodificar la informacion almacenada en el holograma y reconstruir la onda objeto
original, seutilizaotravez laondadereferenciaU, parailuminar el holograma, tal y como se

ve en la Figura 3 (b). El resultado es que emerge del holograma una onda de amplitud
complgiaU en e plano del holograma (z = 0):

U=tUrp Ul + Urlg+ 1 U + Ur2Ug* (9)

El tercer término | {Uq corresponde ala onda objeto original Uy multiplicadapor |, es decir,

la intensidad de la onda de referencia. Si |, es uniforme (independiente de x e y), este

término constituye la onda reconstruida deseada. Pero esta onda debe separarse de los otros
tres términos. El cuarto término U;2Ug* es la version conjugada de la onda objeto original

modulada por U, 2. Los dos primeros términos Uyl + Uyl o representan laondade referencia

Ur modulada por la suma de las intensidades de las dos ondas, | + | o.

Si laonda de referencia es una onda plana uniforme propagandose alo largo del ge
z, entonces Ur(x,y,2) = (I1)Y2 exp(-jkz), y en € plano z = 0 toma la forma Uy(x,y) °

Ur(x,y,0) = (I1)Y2, que es una constante independiente de x ey, por lo que dividiendo la

ecuacion anterior por Uy = (1,)Y/2, queda:
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UGY) 1 1+ 106y + /T Ugy) + /T, Ug (x.y) (10)

gue eslaondareconstruidaen el plano del holograma. Generalmente las ondas de referencia
y objeto reconstruida que aparecen en la etapa de reconstruccion, reciben los nombres de
onda de reconstruccion y onda imagen, respectivamente.

3.- HOLOGRAMA DE UNA ONDA PLANA OBLICUA

Si laonda de referencia es una onda plana que se propaga segiin €l gje z'y la onda objeto es
una onda plana oblicua que forma un angulo q con €l ge z, tal y como muestra la Figura 4
(a), entonces:

Uxy) = /T, (11)

Ug(x,y) = /1, exp(-jk sen ax) (12

Y delaecuacion (10) quedaparaU (X, y) laexpresion:

Uxy) wl +1,+ /11, exp(-iksengx) + /1,1, exp(jk sen qXx) (13)

L os dos primeros términos son constantes y corresponden a una onda gque se propaga en la
direccion del g ez (la continuacién de la onda de reconstruccion que se hatomado idénticaa
la onda de referencia). El tercer término corresponde a la onda objeto original y es la onda
imagen, mientras que €l cuarto término representa la onda conjugada de la onda objeto, es
decir, una onda plana propagandose formando un angulo - g con € gez

Este holograma, -que es €l registro del diagrama de interferencia formado por dos
ondas planas, una de ellasincidiendo segun € gezy laotraformando un angulo g con dicho
ge-, corresponde a una red de difraccion sinusoidal que desvia la onda de referencia
incidente en la etapa de reconstruccion entres ondas que forman angulos 0, gy -qg con € gez,
como seveen laFigura4 (b). El periodo delaredL y su frecuencian alolargo del giex se
obtienen mediante:

I
sengq

L =

n = % (14)

Por g emplo, paral = 633 nm (laser de He-Ne) y q = 30°, entonces setienelL = 1.266 pm =
1.266 x 106 my n = 790 lineas/mm.
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Objeto
X X
Referencia Referencia
: Z
Holograma Holograma
Objeto Conjugada
(a) Registro (b) Reconstruccion
X
Referencia
|
z
y
Holograma
Diagrama
Objeto interferencial
q

Figura 4.- (a) Registro y (b) reconstruccion del holograma de una onda plana
oblicua.

4.- HOLOGRAMA DE UNA FUENTE PUNTUAL

Si laonda objeto es una onda esférica originadaen €l puntory = (0,0,-d), como se ve en la
Figura5 (@), entonces:

Ug(x,y) exp(-jk Ir - 1) (15)
Ir-rol
donder = (x, y, 0).

En esta situacion, en la ecuacion (10) ahora e primer término corresponde a una
onda plana que se propaga en la direccion del ge z, mientras que € tercer término es
proporcional alaamplitud de la onda esférica original cuyo origen se encuentraen el punto
de coordenadas (0,0,-d). El cuarto término es proporcional a la amplitud de la onda

conjugada de la onda objeto, es decir:
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Ug (X,y) 1 TN
[0}

exp(jk |r -1y ) (16)
gue corresponde a una onda esférica convergente haciael punto (0 0,d). El segundo término
esproporcional al/|r - rof2 y su correspondiente ondaviagjaen ladireccion del gez con una

dispersion angular muy pequefia pues su amplitud varia lentamente en el plano transversal.
Laondaconjugada Ug* (x,y) formaunaimagen real del punto (Figura5 (b)). Este holograma

recibe e nombre de holograma de Gabor.

Objeto
Referencia Referencia
Conjugada
Objeto
Holograma Holograma
d
(a) Registro (b) Reconstruccion

Figura 5.- (a) Registro y (b) reconstruccién del holograma de una fuente puntual.

5.- HOLOGRAFIA FUERA DE EJE

Unaformade separar las cuatro componentes de la onda reconstruida es asegurar que vigjan
con frecuencias espaciales bien separadas, de modo que tengan direcciones diferentes. Esta
forma de multiplexado de frecuencias espaciales estd asegurada si las ondas objeto y
referenciallegan a holograma con direcciones diferentes, como muestralaFigura 6 (a).

Si la onda objeto tiene una amplitud complga

Uo(x,y) = f(x,y) exp(-jk sen q x) (17)

estaondatiene unaamplitud f(x,y) modulada por unafactor de faseigual al que introduce un
prisma con angulo de desviacién g. Se supone que f(X,y) varia lentamente de modo que su
frecuencia espacial maxima ng corresponde a un angulo gs = arc sen (I ng) mucho méas

peguerio queg. Laonda objeto tiene entonces direcciones alrededor del angulo g.
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Objeto
Referencia Referencia Ambiguiedad
Holograma Holograma
Conjugada
Objeto
Registro Reconstruccion

Figura 6.- (a) Registro y (b) reconstruccion de un holograma fuera de eje.

Si laonda de referencia es una onda plana que se propaga segun €l gje z, setendrala
situacion que se muestraen laFigura 6 (b), y de la ecuacién (10) quedar&:

UCGY) wl + oGy +/1, F06Y) exp(k senax) +/1, #(x,y) exp(+jksengx)  (18)

En esta ecuacion € tercer término es la réplica de la onda objeto que se propaga segin un
angulo q. La presenciadel factor de fase exp(+jk sen g) en & cuarto término indica que esa
onda es desviada en la direccion de -g. El primer término corresponde a una onda plana
propagandose en ladireccion del gje z. El segundo término, que se conoce como término de
ambiguedad, corresponde a una onda plana no uniforme con direcciones segun un cono de
angulo pequefio 2qs alrededor del ge z. Para reducir el efecto del término de ambigliedad

puede hacerse que laintensidad de |a onda de referencia sea mucho mayor que lade laonda
objeto, de modo que laintensidad del término de ambigliedad sea despreciable.

6.- REGISTRO DE HOLOGRAMAS

Una condicion esencial para € registro de hologramas es disponer de una fuente de luz
monocromatica con fluctuaciones de fase minimas. Por esta razon, una fuente de luz
coherente, normamente un l&ser, es una parte fundamental de un montgje hologréfico. Para
poder tener un diagrama de interferencia entre dos 0 mas ondas es necesario que las ondas
sean tales que tengan la misma frecuenciay mantengan una diferencia de fase constante, es

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
Servicio de Publicaciones de la Universidad de Alicante (1996) ISBN: 84-7908-278-X



11

decir, que provengan de fuentes de luz coherentes. La coherenciade laluz es unamedida de
su capacidad para producir interferencias. En unafuente de luz ordinaria, como por g emplo
el filamento de una bombilla, laluz se emite desde distintos atomos individuales que radian
independientemente. En consecuencia, larelacion defase entre estas emisiones estotalmente
arbitraria, no pudiéndose formar interferencias. Hay dos tipos de coherencia: temporal y
espacial. La luz que no posee ambas no puede producir interferencias apreciables. La
coherencia espacial esta relacionada con la monocromaticidad, mientras que la coherencia
espacial es en cierto modo una medida del tamafio del foco luminoso, siendo maxima s el

foco luminoso es puntual.

En laFigura 7 se muestra una configuracion tipicautilizada en el registro delaonda
difundida por un objeto y la posterior reconstruccion del holograma. Haciendo uso de una
l&mina semitransparente la luz proveniente del Iaser se divide en dos partes, unade ellas se
utiliza como onda de referencia mientras que la otra se usa para iluminar un objeto de modo
guelaluz difundidapor éste dalugar alaondaobjeto (Figura7 (a)). Ladiferenciade camino
Optico entre las ondas objeto y referencia debe ser |0 més pequefia posible para asegurar que
los dos haces de luz que van a interferir mantienen una diferencia de fase no aeatoria (el
término arg{ U, } - arg{ Ug} ).

Referencia
Referencia
Holograma
Objeto Objeto Holograma
(a) Registro (b) Reconstruccidn

Figura 7.- (a) Configuracion tipica utilizada en el registro de la onda
difundida por un objeto y (b) posterior reconstruccién del
holograma.

Lainterferencia de las ondas objeto y referenciadalugar a una estructura de franjas
muy complicada sobre la placa hologréfica (diagrama de interferencia) que da lugar al
holograma. Este diagramainterferencial estacompuesto por franjas separadas por distancias
del orden de| /seng, dondeq es la separacién angular entre las ondas objeto y referencia. Este
hecho obliga a que el medio de registro utilizado tenga una alta resolucion y el sistema
completo no vibre durante laexposicion. Cuanto mayor es el angulo g, méas pequefias son las
distancias entre las franjas sobre la superficie del holograma y mas restrictivas son las
condiciones bgjo las que se debe registrar el holograma.

En lareconstruccion (Figura 7 (b)) es posible obtener la onda objeto iluminando el
hologramacon unaondasimilar alaondadereferencia. Laluz difractadapor laestructurade

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
Servicio de Publicaciones de la Universidad de Alicante (1996) ISBN: 84-7908-278-X



12

franjas del holograma, una vez revelada la placa, es la que forma laimagen hologréfica, de
manera que mirando a través del holograma se observa e objeto, manteniendo su
caracteristicatridimensional, como si €l objeto estuviera en realidad colocado ahi. Se podria
mover la cabeza un poco y mirar alrededor del objeto para poder ver detrés de é, de modo
gue los efectos de paral gje son evidentes. La Figura 8 muestralafotografia de un holograma
(a) asi como fotografias de tres vistas diferentes de la mismaimagen hologréfica, (b), (c) y
(d), generada por ese holograma. (Fotografias de Smith, Principles of Holography).

@ ©)

© (d)

Figura 8.- (a) Fotografia de un holograma y (b), (c), (d) fotografias de tres vistas
diferentes de la misma imagen hologréfica.

La Figura 9 muestra, con mas detalle, el registro y reconstruccion de una imagen
holografica. La imagen virtual es la imagen verdadera, mientras que la imagen real es la
imagen conjugada.
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Figura 9.- Registro y reconstruccion de una imagen holografica. La imagen
virtual es la imagen verdadera, mientras que la imagen real es la
imagen conjugada.
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7.- REGISTRO HOLOGRAFICO DE LA TRANSFORMADA DE

FOURIER

La transformada de Fourier F(x,h) de una funcion f(x,y) puede obtenerse Opticamente
haciendo uso de una lente. Si f(x,y) esla amplitud compleja en e plano focal objeto de la
lente, entonces la amplitud complgja en & plano focal imagen viene dada por la expresion
F(x/I " x/I ), siendo f' la focal imagen de la lente y | la longitud de onda le la luz
monocromatica utilizada. como la transformada de Fourier suele ser una funcion que toma
valores complejos, no es posible registrarla directamente, pues si se coloca, por g emplo,
unaplacafotograficaen el plano focal imagen delalentelo que seamacenariaen ellaseriael

modulo a cuadrado de la transformada de Fourier, que es proporciona alaintensidad.

La transformada de Fourier F(x/I f',x/I f') puede registrarse hologréficamente

considerdndolo como una onda objeto:

Uo(X,y) = F(x/1 f,yN )

\/

Holograma

\ Lente

(a) Registro

Lente

Holograma

(b) Reconstruccion

Figura 10.- (a) Registro y (b) reconstruccion de la transformada de Fourier de

una funcion f(x,y).
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haciéndola interferir con una onda de referencia Uy(X,y), Yy registrando la superposicion
como un holograma (Figura 10 (a)). La reconstruccion se lleva a cabo iluminando el
holograma con una onda de reconstruccion idéntica a la onda de referencia Uy (Figura 10

(b)). Si alaondareconstruida se le hace una transformada inversa de Fourier utilizando una
lente, entonces es posible recuperar lafuncion original f(X,y).

8.- HOLOGRAFIA DE VOLUMEN

Hasta el momento se ha supuesto que el holograma es una transparencia plana de espesor
despreciable sobre la que se registra el diagrama interferencial de las ondas objeto y
referencia. Ahora se va a considerar el registro de hologramas en medios de espesor no
despreciable y que reciben el nombre de hologramas de volumen. Consideremos €l caso
sencillo en el que tanto la onda objeto como la onda de referencia son ondas planas con
vectores de ondakg y Ky, respectivamente. EI medio de registro se extiende entre los planos

z=0y z=d, siendo d el espesor del material. El diagrama interferencial es ahora una
funcion de (%, y, z) demodo que laintensidad | en cada punto del material viene dada por la
ecuacion:

. . 2
I(xy.2) = I/1; exp( k1) + /15 exp(i kon)l” =
=l + 1o+ 2 /1 1o coslkor-kpr) =1 +15+2/1 1, cos(kgr) (20)

donde:
kg = ko - kr (21)

recibe el nombre de vector de la red. La intensidad 1(x,y,z) corresponde a un diagrama
sinusoidal de periodo L dado por:

L=2D (22)

con las superficies de intensidad constante (franjas de interferencia) normales al vector de la
red.

Por gemplo, si la onda de referenciaincide segun la direccién del gje z, y la onda
objeto incide en una direccién que forma un angulo g con € ge z (Figura 11), entonces se
tiene que:

kol=2ksend (23)

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
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siendok =2p/l y L € periodo delared:

(24)

Figura 11.- Registro de un holograma de volumen con dos ondas planas. La onda
de referencia incide normalmente sobre la superficie del medio de
registro mientras que la onda objeto forma un angulo q con el eje z.

Este diagramainterferencia sirve como unared de difraccion de volumen. Cuando
seiluminael holograma con unaonda plana de reconstruccion, los planos paralelos de lared
(franjas de interferencia) reflgjan la onda sdlamente st se cumple laLey de Bragg:

- 25
senf = (25)

dondef esel angulo entre los planos de lared y la onda de referenciaincidente. En el caso
analizado como gemplo setienequef = ¢/2, de modo que:

Sen% :i (26)

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
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por lo que si se reconstruye el holograma con una onda de reconstruccién idéntica ala onda
de referencia utilizada en € registro se cumplird la Ley de Bragg, y esta onda de
reconstruccion serareflejada por los planos delared y se reconstruiralaonda objeto original
tal y como se ha esquematizado en la Figura 12. Este tipo de holograma se conoce como
holograma de volumen por transmision.

(= referencia)

> Z

PEPIEN

Figura 12.- Reconstruccion del holograma de volumen de la Figura 11.

Supongamos ahora que el holograma se ilumina con una onda de reconstruccién de
longitud de onda | ' diferente de la longitud de onda | utilizada en la etapa de registro.
Evidentemente, laLey de Bragg, que ahoratomaralaforma:

,

sen% = I2L (27)

no se cumplirdy laondano serareflejada por los distintos planos de lared. Se deduce que la
onda objeto es reconstruida solamente si la longitud de onda utilizada en la etapa de
reconstruccion eslamismaque lautilizadaen laetapa deregistro. Si laluz de reconstruccion
fuera policromatica (por gemplo, luz blanca), sdlo la longitud de onda "correcta' seria
reflggaday se producirialareconstruccion para una onda con esalongitud de onda. Aunque
el proceso de registro debe hacerse con luz monocromatica, lareconstruccion puede llevarse
a cabo con luz blanca. Esto proporciona una clara ventaja en muchas aplicaciones de la
Holografia.

LaFigura 13 muestralamismageometriaparael registro del holograma de volumen
pero reconstruyendo con la onda conjugada de la onda de referencia. En esta situacion la
ondaimagen reconstruida corresponde a la onda conjugada de la onda objeto.

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
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Referencia Z ? %JQrJ grggga de
— Conjugada /
/ de objeto % < ——
é ,
Objeto

Registro Reconstruccion

Figura 13.- Reconstruccion de un holograma de volumen por transmision con la
conjugada de la onda objeto.

Otro tipo de holograma que puede verse con luz blanca es el holograma de volumen
por reflexion. Este holograma se registra haciendo interferir una onda objeto y una onda de

referencia que inciden sobre el medio de registro por caras opuestasy con sentidos opuestos,
como seve en laFigura 14.

Reconstruccion
Referencia Objeto (= referencia)
ﬁ ﬁ
| magen
(= objeto)
Registro Reconstruccion

Figura 14.- Registro y reconstruccion de un holograma de volumen por reflexiéon.

En e holograma por reflexion, a iluminar el holograma con una onda de
reconstruccion idéntica alaonda de referencia, la onda objeto es reconstruida por lareflexion
de laonda de referencia por los distintos planos de lared (Figura 15).

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
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Figura 15.- Esquema correspondiente a la reconstruccion de un holograma de
volumen por reflexion.

Esimportante sefialar que en un hologramade volumen el espaciado entre lasfranjas
de interferencia, L, no es despreciable frente al espesor del holograma, d, y esto sucede
siempre que € factor adimensional:
2pl d

nlL2

Q:

es mayor que 10, donde n es el indice de refraccion del material de registro. Por ejemplo,
paral =633nm, L =1pum, d=10pumy n= 1.6, setiene obtiene Q= 25, y &l holograma es
devolumen. Sinembargosil =633 nm,L =5um, d=10umy n=1.6, quedariaQ=1,y
el holograma no seria de volumen correspondiendo a lo que se conoce como holograma
delgado.

La Figura 16 representa un esquema practico de la obtencion y reconstruccion del
holograma por reflexién de un objeto. Para obtener unaimagen nitidalafuente de luz blanca
utilizada en la etapa de reconstruccion debe ser [o mas puntual posible.

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
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Lamina

separadora
Laser H— \

(a)

% //(V\ Placa
Objeto

holografica

@@Bombilla
(b)

7\

me -7
Imagen RN

Holograma

Figura 16.- Esquema practico de la (a) obtencién y (b) reconstruccion del
holograma por reflexion de un objeto.

BIBLIOGRAFIA

1. “Fundamentals of Photonics’, B. E. A. Saleh y M. C. Teich, John Wiley & Sons, Inc.,
New York, 1991, cap. 4.

2. “Optica’, J. Casas, Libreria General, Zaragoza, 1994, cap. 14.

3. “Optica’, E. Hecht y A. Zajac, Addison Wesley, México, 1988, cap. 14.

4. “Holografia: Conceptos béasicos, Materialesde Registroy Aplicaciones’, A. Beléndez, |I.
Pascual y A. Fimia , Revista Espafiolade Fisica, Vol. 5, N° 3, pp. 40-46 (1991).

5. “Volume Holography and Volume Gratings’, L. Solymar y D. J. Cooke, Academic
Press, Londres, 1981.

6. “Principles of Holography”, H. M. Smith, Wiley Interscience, Nueva Y ork, 1969.

7. “Engineering Optics’, K. lizuka, Springer-Verlag, Nueva Y ork, 1987, cap. 8.

Augusto Beléndez Vazquez, "Holografia: Generalidades”. Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica.
Servicio de Publicaciones de la Universidad de Alicante (1996) ISBN: 84-7908-278-X



