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INTRODUCCTON GENERAL

El desarrollo cientifico siempre ha eqtado relacionade con
la construccidn de sistemas de medicidén mis exactos y prmnsau
En algunos de estos sistemas se requlere analizar espectroscod-
picamente la radiacibn electromagnética, utilizando para estos
fines un elemento dispersor; uno de estos elementos es la re-
jilla de difracciédn.

La obtencién de rejillas de difraccidn por el método con-
vencional consiste en el grabado de surcos sobre una superfi-
cie plana. Dicho grabado se 1leva a cabo en forma mecanica y
es controlado interferdmetricamente; sl proceso produce reji-
llas de gran calidad perc as lento y costoso.

Otro método para la obtencidn de rejillas es por medio de
procesos holograficos, el cual consicte en el registro de un
patrdén de interferencia producido por dos haces de luz cohe-
rente sobre un medio fotosensible.

Este trabajo propone un método prerlﬂnﬂfn& para la obten~
cidn de rejillas de difraccién por métodos hologréficos con
resolucidén de orden bajo, mediano y alto. Asimismo se presen-
ta en un formato que sirva como un manual auxiliar para la ob-
tencifn de dichas rejillas.

Para lograr el objetivo propuestn, el presente trabajo se
divide en varios capitulos, con el siguiente contenico:

Capitulo I. Se discuten los principios de la holografia
dando una bhreve explicacidn de los fenbmenos Opticos imvolu-
crados en ella. Es decir: interferencia, coherencia da 1a fuente
iuminosa, difraccién y filtraje espacial.

Capitula 1I. Se propone el arreglo expavimdrtul ¥ la ecua-
cibén paramdtric: que gobierna la obtencidn de rejillas de di-
fraccidén. Estas pueden ser de alta, mediana y baja resolucién.
Asimismo ge describe el procedimiento experimental empleado,
tanto para el arreglo 4ptico como para el revelado y blanquea-
do de las rejillas.

capitulo III. Se caracterizan las rejillas holograficas
obtenidas, tanto cuantitativa como cualitativamente. %stas a
St vez son comparadas con las convenionales, de rayado mecinico.

Finalmente el texto se complementa con apéndices, tablas y
bibliografias, con el objeto de dar una mayor comprensidn a
este trabajo de tésis.



CAPITULO T
PRINCIPIOS GENERALES DE LA HOLOGRAFIA
INTRODUCCION:

La holografia fue inventada, antes gue el laser, por Dennis
Gabor, quien en 1948 obtuvo el primer holograma. Dentro de -
la aplicacidén de los ldseres, la holografia ha tomado una fuer-
te importancia por su uso en las distintas areas de la clen-
cia, ta tecnologia y las artes.

La holografia, a pesar de tener un proceso fotogrifico, es
diferente en su concepto a la fotografia. En fotografia se
obtiene de un objete el registro de los disvintos frentes de
ondas que de &1 emanan, tales como la distribucidn de irra-
diancias y lag frecuencias; mientras que en holografia se pue-

de registrar ademids la diferencia de fasc de las ondas.

Para lograr 1o anterior se ilumina la placa fotosensihle
{haz de referencia), por otro lado se ilunina el objeto (haz
objeto), é1 que a su vez se refleja en la placa y se obtiene
con esto los registros de patrones de interferencia. Para re-
producir 1a imagen se ilumina la placa con el haz de referen-
cia, obteniehdose por difraccidén 1a imagen del objeto; por es-
te motivo a menudo se refieren a la holografia como la recons-
truccidn de frente de onda. Do ahi que los elementos basicos
de la holografia sean:

. Interferencia (registro de la imagen).

Fuente de luz coherente. i
Difraccién (reproduccidn de la imagen).

. Filtraje espacial {alta calldad del registro}.



I.1 GENERALIDADES:

La radiacidén electromagnética se describe como una funcidn
que depende de las coordenadas espaciales y temporales (x,y.z, 1),
de ésta nos interesa la componente del campoelécuicongu.%z.t)
Este campo eléctrico en lo sucesive lo denotaremos como cam-
po éptico.

El campo 6ptico cumple con el importante principio de su-
perposicién, que podemos escribir como la suma vectorial de
. : s - . 12
campos eléctricos individuales. Esto el

— — —

EzEi+E2+.. . +En
(1.1)
Esta perturbacién dptica obedece la ecuacidn diferencial

13
parcial de segundo orcen .
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{1.2)
Donde:

Mo:permeabilidad magnética del espacio libre.

€o:permitividad eléctrica del espacio libre.

E :vector de campo eléctrico en la direccibn x.y.z.
Que es una ecuacidn de onda. En otras palabras, el ~ampo dp-
tico puede ser tratado como un modelo de ondas. Esta descrip-
cidén nos permite entender claramente los principios en que estd
hasada la interferencia de ondas.

Por otro lado, para evitarnos preocupaciones por 1a natura-
leza vectorial de la luz, se tomun los éasos en los que las
ondas de la luz se propagan a lo largo de la misma linea,
asocidndoles un eje de coordenadas, compartiendo un plano co-

inin constante de vibracidn. <¢ada una de estas ondas de luz



podrin ser descritas en términos de una componente del campo
eléctrico o magnético. Pudiendo ser paralelas o antiparale-
las en cualquier instante de tiempo, por lo cual pueden ser

tratadas como escalares, facilitando con esto las operacio-
nes algebraicas.

I.2 INTERFERENCIA:

De la ec. {!.1) se puede examinar, en forma analitica, la
superposicidn de 1os campos Spticos que nog daran como resul-

tado la formacidén de un patrédn de franjas. Del experimento
de Thomas Young (1773-1829), Fig. I.1{a), en donde se¢ tienen
como fuentes luminosas a S1 Y 52’ las cuales estan descritas

- Z7
por las ecuaciones de onda.

Eilx.y, 2, t)=Acostwt —R2+0))
y A (1.3)

Ezlx,y,2,t)0zAcos{wt-kz sen @ ~kzcos © g (1.4)

Donde:
A :Amplitud de la onda.

W =2mr ;frecuenclia temporal angular (radianes/segundo).
K =2Mmm/A ;frecuencia espacial angular (radianes/metro).
P P22 fase. '

Usando &l principio de superposicidn se suman ambas ondas,
con lo gue se obtiere:

Evorar Iy 2,10z Acostwt -k2 + )4 Acoslwi-kxsen © ~k2 ¢o50t P,) (1.5)

como el detector no registra la variacién en el campo eléc-
trico de las ondas, sino la energia que estas transpertan en
la unidad de tiempo y &rea, es necesario definir la irradian-



cia Iix.y.z} . Esto es, que se absorba la enarg{a radiante
durante un intervalo de tiempo dado y en una cierta &rea, la

cual estd definida poru:

Tix.y.20: <Elx.y.z.t) Etxy.z. 00>
y b y (1.8)

Donde:
¢ >:simboliza el valor promedio en el tiempo.
# 1 conjugado complejo.

Recordando que el promedioc en el tiempo de alguna funcidn

fit), tomada sobreun iatervalo T.,es -
147
finz 2 | feerar
e o thgt (1.7)

1

De las ecs. (1.6) v (1.7) la irradiancia queda determinada

porzl
T
| 2
Tix.y.z24:C— | E%(x.y. 200 ar
yerty y (1.8)
Donde: 0

C :factor de proporcionalidad que relaciona al campo
eléctrico (voltsz/mz) con la irradiancia (watt/mz).

De la fig. I.l{(a), en donde se observa el plano en 2:0,
la variacioén de la irradiancia en la direccidn X, utilizando
las ecs. {(1.5) y (1.8) se obtiene:

T
R 2 2
Lixoyiz .‘LTQA c°5-é'—(kxsen64 ¢ -9, cesz—é- (2w-kxsend ¢ +9, 141

1.9}
a

El intervalo de tiempo T se selecciona de tal forma que la



integral evaluada para T»i/w es igual a T/2 con lo gque se ob-
tiene:

2 21
Tix,y1=2CA cof5{kxsen O+tp -9, 3.
2 TR (1.10)

O

Ttx.yr=cA® [Hcos tkx sen © +19, - ¢,))
(1.11)
La irradiancia var{a cosenoidalmente en la direccién de X;
la grdfica de esta relacién se ilustra en la Fig. 1.2, en don-
de se nota una generacién alternativa de franjas, oscuras y
brillantes en el patrdédn de la irradiancia, conocido como pa-
trén de interfarencia. Estc patrén se ilustra con el experi-

mento de Young Fig. 1.1(b).

Los conceptos de fase relativa y diferencia de trayectoria
éptica son importantes para entender la interferencia. Si dos
ondas oscilan en un punto particular de'la pantalla, como ~=-
cos {wt + Py} Yy cosiwt+y,) se dice que las ondas tienepwma fa-
se relativa de [twt+g)-twt+ )] = (@, =@z -

Cuando la fase relativa es igual a mlltiplos enteros pares
de qr radianes (nrin:z012t4,.. ) gse dice gue las ondas es-
tan en fase y ocurre interferencia constructiva {franjas bri-
llantes) y cuando es igual a miltiplos enteros de T radianes
(ner:n:z*1,22,L5,...) se ubitlenen ondas fuera de fase por 180°
y ocurre la interferencia destructiva (franjas oscuras). La
diferencia de trayectoria Optica ocasiona cambios en la fase
relativa.

I.3 COHRRENCIA.

La luz puede ser ccherente, incoherente o parclaimente co-



herente. La habilidad para medir la coherencia estd ligada a
la relacidn que existe entre la coherencia y la interferencia.
Los instrumentos Opticos que se usan con mayor frecuencia en
la medicién de la coherencia son los interferdmetros, los cua-
les pueden ser por divisién de amplitud (interferdmetro de Mi-
chelson, coherencia temporal, Fig. I.3); o por divisidén de fren
te de onda, empleando para ello el experimento de Young (cohe-
rencia espacial, Fig. I.1(a) ). Consideraremos la medida de la
coherencia desde el punto de vista del experimento de Young.

En la discusidn de este ocxperimento oo iluminan dos peque-
fios orificios {pin-hole}, utilizando como fuente un haz de
luz laser (He-Ne): éstos a su vez sirven como dos fuantes pun-
tuales, que en lo sucesivo asi llamaremos. En una pantalla,
colocada a cierta distancia de las dos fuentes puntuaies Fig.
I.1(a), se observa un patrdn de interferasncia Fig. I.1(b). La
coherencia se puede medir en funcidn de la visibilidad %fmn-

traste de las franjas, la cual estd definida como sigue

V'Imé.+lmin (1.12)

Donde:

Tagezlitlat 2VT Iz

IminzTi+ I~ 2VT Tz
Nétese que la visibilidad de las franjas debe tomar un valor
entre 0 y 1, dade que la irradiancia es slempre una cantidad

no negativa.
]

La visibilidad de ias franjas puede ser tomada como una me-
dida directa del grado de coherencia que exhibe la luz de las
dos fuentes puntwales. Para que V iguale la coherencia de la
luz en estos dos puntos, se requiere que iguales cantidades de
luz partan de las dos fuentes puntuales. (Al bloguear una de



las fuentes puntuales el patrdn de las franjas desaparece y
Vv=0 , sin embargo la coherencia de la luz en las dos fuen -
tes puntuales ciertamente no ha cambiado). Especificamente,
sean Il e 12 las irradiancias que inciden sobre la pantalla de
cada una de las fuentes puntuales, en forma separada. Si II=I2'
1la visibilidad de las franjas v es igual a la coherencia de la
luz de ambas fuentes puntuales. ({si II# IZ’ entonces la cohe-
rencia esg igual a la visibilidad de lag franjas V multiplica-
da por el factor (Irtlaiz2Viiiz)

Para la etapa del desarrollo experimental se toma el caso
para I1=I2; de ahi que_la visibilidad de las dos fuentes pun-
tuales es la unidad, es decir, la luz exhibe completa coharen-
cia. Este procedimicato se emplea en el Capituio II, Seccidn
11.4.

I.4 DIFRACCION.

La difraccién, al igual que la interferencia, es un fenbme-
no que se explica en funcidn de 1z teorfia ondulatoria de la -
luz; éste se manifiesta al hacer incidir un haz de luz sobre
un ocbjeto, en el borde del mismo ocurre una desviacidn de su
trayectoria rectilinea con lo cual se alteran las leyes de la
éptica geométrica. Los diversos segmentos del frente de onda
que se propagan mis alld del obstaculo interferiran para prc-
ducir franjas britlantes, alternadas con oscuras; lo cnal es
conocido como pztrén de difraccidn Fig. 1.4, hecho que no se
puede explicar en términos de la Optica geométrica, fundamen-

.z s2.3
tada en las leves de la reflexién y refraccidn”.

Este fendmeno se explica on términos de la teoria ondulato-
ria de Christian Huvgens y del principio de interferencia. De
acuerdo al principio de Huygens, "Cada punto en un frente de
onda primaric sirve como fuente de onditas esféricas secunda-



rias tales que el frente de onda primario, un momento mds
tarde es la envolvente de estas onditas. Ademds las onditas
avanzan con una rapidez y frecuencia igual a la de la onda

primaria en cada punto del espaciov.”

Los fendmenos de difraccidn se clasifican en:
. pifraccidn de Fresnel (campo cercanc).

. Difraccidn de Fraunhofer (campo lcjane).

Para log propdsitos de difraccidn por medic de rejillas
se utiliza la difraccidn de Fraunhofer, ya que, generalmente
éstas se usan con la fuente luminosa y la pantalla en que se
obgervan las franjas de difraccidn colocddaal infinito (cum-~

pliendo con esto la condicidn de campo lejano).

Partiendo de estas condiciones, se considera la difrac-

cién para una ranura Fig. 1.5, en donde el campeo total en P,

debido a esta ranura estd dado poﬁz:

EptELP LU

o ) sentcot KRy

“k

(1.13)

Donde: .&
Sk
P’('z lsen 8
£.¢: Amplitud de onda.
R
£ : longitud de la ranura.

& : distanciz 3zl punto,

Para obtener la irradliancia se utiliza la ec. (1.8) con
lo gue se obtiene:

{0 =Tt sen 1:25
(1.14)
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Dande:
Loy By

shcpﬂﬂgﬁ)

cuando £» n y pi%2)sen® 1) decrece rdpidamente, a me-

dida que © se aparta de cero.

La distribucién de irradiancia para una sola ranura tiene
la forma de una funcidn
I1.6.

sinc?@, la cual se ilustra en la Fig.

Para el caso de ranuras miltiples Fig. I.7, en el que on-

das planas inciden en forma normal, el campo al punkto P estd
dado por

Ep = bEisinc B(sgmm)sen [wt-kRHN-l)cc]

(115)

Donde:
p:ﬁgLsenO
- ko
=5 sen® )
b:anchura de las aberturas.

a:separacidén entre aberturas.

De ahf ‘que la distribucidén de la irradiancia de campo leja-
no para N ranuras es (Fig. I.8):

101 :Tosine?p (LN &)

(1.16)
Donade:
Io:densidad de flujo en la direccidn de ©:0, emitido
por cuhalguiera de las ranuras.
9 :dngulivu subtendido por el eje z.

R :distancia del origen al punto de observacidn.



De esta ecuacién se observa que existen mdximos de inter-

ferencia cuando c:=MariM:04i.£2...) ¥ minimos cuando . m::%l.:ﬂlu
(U (N 1TT
Ceaed W
Ademds como:
L (B ; Y3,
o= sen o Yy K=
Esto da como regultado:
asen 8: mix
(1.17)

A esta relacién se le conoce como ecuacidén de la rejilia.
I.% LA REJILLA DE DIFRACCION

Partiendo de los conceptos y relaciones obtenjidos, se de-
fine a una rejilla de difraccidn come un conjunto repetitivo
de elementos difractores en forma periddica, que consisten en
aberturas u obstaculos, todos ellos paralelos y de la misma
anchura, los cuales tienen el efecto de.producir alteracionec
periddicas en la fase, amplitud, o en ambas, de las ondas de
luz incidentes en ellas.

Cuando se ilumina la rejilla con luz blanca se forma un -
conjunto de imégenes, una al lado de la otra, esto es: la luz
se dispersa formando un "espectro continuo", y dicha rejilla

forma un cierto nlmero de espectros a cada lado de la normal.

Partiendo del conocimiento de que un frente de onda puede
ser reflejado o transmitido, se tiene gue existen rejillas de
difraccidn con estas dos caracteristicas y son las siguientes:

. Rejillas de transmisidn. En estas rejillas lo que se

tiene son variaciones en el espesor dptico de las



mismas. La Fig. 1.9{a) ilustra una rejilla con el
rayado convencional, teniendo en gste caso de “"trans-
misién de fase" y de "transmisién de amplitud".
Rejillas de Reflexidn. Cuando el frente de onda no
atraviesa la rejilla, sino que es reflejada, como se
observa en la Fig. I.9{h), se tiene una rejilla de
reflexién de fase.

La condicidén para que un orden de difraccidn exista es que
la contribucibén de cada surco o franja, estén en fase o un -~
poco fuera de fase, por uh nimero entero de zw radianes; esto
mediante la diferencia de travectoria Optica de luz inciden-
te a luz difractada, a traviés de los surcos sucesivos de la

rejilla, serd igual al nimero total de longitudes de ondas.

Se considera el caso mds general de ipcidencia oblicua don-
de la ccuacién de 1a rejilla, tanto de transmisién como de re-
flexibén esti dada por:

a { sen ocsen Bl mh
(1.18)

Donde:
o :dngulo de incidencia respecto a la normal deo 15 ied.
p: angulo de difraccifn.
a :espacio entre franjas o surcos.
m:es un nimero entero y se le conoce como nimero de
orden,

X :longitud de onda.

Lag caracteristicas de las rejillas de difraccidén dependen
de:
°
. Longitud de onda. X {A cMm}

. Espacic entre surcos. olmm!
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angulo de incidencia y de difraccidn to y B

Como caso particular se tiene que si se observa §erpendicu-
larmente, a través de una rejilla de transmisidn a una fuente
lineal paralela a log surcos, se tiene gue e :0, por lo gue se
obtiene:

mizasenf
{1.19)
Notese que la ccuacién 1.17 es similar a 1a 1.19, en donde

G:P

I.6 FILTRAJE ESFACTAL.

Para oktener un bhuen registro hologrdfico de los patrones
de interferencia de los haces de luz coherente, e5 necesario
eliminar al madximo el ruido, debido a la interaccién con los
diversos dispositives Opticos, ya que en este tipo de aplica-
cidén 1a forma de los surecns cbienidos del patrén de interfe-
rencia se puede perder o deformar si el plane de iluminacidn
no eg uniforme.

El perfil de intensidad ideal se aproxima a una forma Gau-
ssiana Fig. 1.10(a), &1 cual estd asociado a la ecuacidn si-
guientén:

-2t
IirzIee ¢
(1.20)

Donde:
To=2P /1t o®
a :radio del haz en L.&
R :potencia total del laser.
v:radio de la distancia dentro del cspectro de potan-
cia Optica.



Esto no sucede en la practica, ya que presenta una serie
de fluctuaciones en la intensidad $ L. Dichas fluctuacio-
nes son ocasionadas por efeclos de interfcrencia de la iuz
dispersada debido a particulas en el aire, en los lentes y
espejos, también por defectos en las lentes, ete¢.: usualmen-
te varia en forma rapida vy aleatoria sobre distancias mds pe-
quefias que la de @ , obtenieddose un perfil con ruido, Fig.
1.10(b). Enfocando un haz de luz laser sobre el plano focal
de una lente positiva (objetivo de microscopio) se forma el
espectro de potencia Gptica de la distribucidn de la luz -
Fig. I.10{(c); en esta figura se aprecia una zona de ruido, la
cual se hloquea con la utilizacidn de una fucnte puntual, con
este se obtiene un filtro espacial. T.a fraccién de potencia
que pasa a través de una fuente puntual de radio 1 se obtie-

ne de la relacidn’:

{(1.21)
Donde:
PLi1/ Py s fraccidn de potencia.
r iradio de la fuente puntual (Pin-hole).
a :radio del haz del laser.

Esto queda representado en la grafica de la Fig. 71.10(d}.

Para seleccionar una fuente puntual adecuada, en funcién
del objetivo, se obtiene la relacidén siguiente:
PN
Q
{1.22)
Donde:
0 :didmctro de la fuente puntual (Pin-hole).
F :longitud focal del objetivo.
o :radio del haz.
2 longitud de onda del laser.
De la Fig. 1.10(d) se selecciona el diidmetro Sptimo de 1la

fuente puntuai, el cuai ¢s de we, para que pase el 99.3% de
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la potencia total. De ahi que iLas ecs. (1.21) vy (1.22) com-~

kinadas entre si dan la relacidn de fraccién de potencia total

pasando a través de la fuente puntual, esto esz%

_L("un)?
PIO)_ a2 XF
Pt
(1.23)
La minima frecuencia bloqueada ostd dada por:
’K:E—g—{ tineos/mm
(1.24)

Estas ecuaciones se usan en el Capitulo II, Seccidn 2.
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Figara T.1{(a) Boorimento e Your, en dode
1a Aente (P} {lunim dos yerdijas (R1 y Rz)
Ref. 13, Fag. 30

Fig. I.1 (b} Potuén de interferoncia ge se chtiene Al utilizar ai
amreglo 62 1= Fig. I.1{@). las zyes clares dacken 1a interferecda
arstartiva. Pefo3, g, 30
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Franjas triliantes

‘anjs

i g 13 38 40 20
KxsnB

Fig. 1.2 Gréfica Gsroidal & 1a enmcin 1.10 tasach en el
egerinato de Youy, Ref.27, Rg. 26

mnjas & interferercia

) fantalla

Fig. 1.3 Interfermetro de Mdelsn. El Bz se divide ends
partes, 1a diferencia de trayecharia AL=2(L1 = 12) axsion g
al reomhimarss, se dotecp en 1a pantalla wi pakrdn &z dnber-
ferencia. Ref.27., By, 37



Sombra de una hoja de afeitar

Sombra de un borde rectilineo

Flg. I.4 Patrones de difraccién de diferentes
objetos iluminados con una fuente de luz co-
herente {Laser He-Ne). Este fendmenc se ob-
servé en el laboratorio. Ref. 31, Pag. 226



Fg. 1.5 Difracciin de Prawiofer, geavetria
A un raera. Ref. 12, Rg. 164

2 s
A
. Flgua 1.6 Distriacidn e inadiancia mre va raure.

Ref. 12 , Teg. 165

- 19
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Fig. 1.7 Difracdén de F

Frantofer, de
ranuras miltiples. Ref. 12, Ry, 170

Fig. .8 Distribudfn de la imadiancia mra raaras
miltiples (Fh es'e casn B rarurss separahs por .
distancia ignl a 4 veoes el acho individat d2 1a
o) fef. 12, Py 172



FRENTR OF OROA INCIDEMTE Y VARIOS LA OIFEREHCIA DE TRAYEQTORIA €5
IFRACTADOS SMALENENTE  AC-D0:a (Senow -den F)

Fig. I1.9(a) Rejillas de Transmisidn Ref. 6, Pag. 48

FREKTE ©Of OND2 INCIDENTE Y VARIOS LA OWERENCIA DE RECOMRIDG E3

REFLEJADOY al Senof~ sanp)

Fig. I.9(b) Refillas dc Reflexidén. Ref. 6, Pag. 49
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I (r} Fig. I.10{a) Ferfil e intersidad idml an
4 ua distribedén de form Gussiama.
Ref. 23, May. 114

I,€

-2a la o] la -}

Perfil normal

del haz
I(r) 1
Seia °
E‘xg 1.10(h) Ferfil nonmi, en dode se dossrvan
en 1a intensidd, ccasiomdas por ch -
mhxterfeza-mace laluzcmm:nrtfnﬂm - 1 é"‘
en el aire y las anpmabes Gotices. 2
Ref.23, Pay. 114
-Za ~la 0 1a =
I(r)
fk———— Io Flg. I.10{c) Brcomdo el hez shre wa late positiva, esto da

1upr 2 la famcim de In exrctro de petencia ftion de Liz.

e,

10 M

Fig. 1.10(¢) Sgmranién del rido, hlogwenda
éste am 1a ukilizacidn de w pindole de
raio T . Ref.23, Fag. 115
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CAPITULO II

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION
DE REJILLAS DE DIFRACCION HOLOGRAFICAS

II.1 INTRODUCCION.

La posibilidad de obtener rejillas de difraccidn por méto-

dos holograficos fue mencionada por el fisico soviético Yu N,
DenisyuKIY Hoy en dia estas ya son obteniblesf Y. dado que
las mismas presentan una serie de ventajas respecto de las -
convencionales, en este caplitulo se propone un procedimiento
experimental que permite obtener rejillas de reflexidn y transg-
misidén de diferente irccuencia espacizl v perfil senoidal.
El método propuesto utiliza un laser de ile~-Ne de 35mW como -
fuente de luz coherente, un arregle produce un patrén de in-
terferencia sobre placas espectrograficas del tipo 10RE75 de
Agfa Gevaert.

El arreglo dptico y método experimental permite obtener re-
jillas de difraccién hologréficas de baja, mediann y alta fre-

cuencia espacial de lus patrones de interferencia,

II.2 ECUACION GENERAL QUE GOBIERNA LA FRECUENCIA ESPACIAL DE
LOS PATRONES DE INTERFERENCIA.

En La seccidn 1.2 3o descylbe un patrdn de interferencia
senoidal, el cual sc

\
.
1

interfieren entre si, ec. (1.11).

forma cuando dos ondas planas ccherentes

Partiendo de esto ze toman dos haces de ondas luminosas -
cuyos frentes do onda son planos y estos se hacen converger
~sobre nna placa fotosensible con un deterwinado dnguio Fig.
II.1 Loz puntos A y B corrasponden a las pesiciones de dos

*

9,10,15,17,21.34



franjas adyacentes, el camino recorrido entre los haces 1 y 2

estd dado por:®
[AYEFAV-ERN
(2.1)
Donde Oy D2 estan dados como:
Dizasenc ¥ OD2zasen B
Por 1o que:
alsen ot sen Bizh
{(2.2)
la cual corresponde a la ec. (1.18).
Aqui se propone un arreglo Optico en el que para m=) ¥y

x=p=6 (condiciones de Littrow), por lo gue la ec. (2.2) puede

escribirse como:

zasen 8z N
{2.3)
La distancia entre franjas del patrdn de interferencia estd -
dada por:
825 5en o
{2.4)
La frecuencia espacial (% lineas/mm) estid dada por:
M:ﬁ.l
(2.5)

Las ecuaciones anteriores caracterizan a las rejillas de di-
fraccién.

II.3 PRCUACION PARAMETRICA DEL ARREGLO OPTICO PROFUEST

_ De la consideracién dada en la saceidén I17.2, para obtener
la ec. (2.4) se hizo el arreglo dptico, el cual se ilustra en
la Fig. II.2, .éste tiene la forma de un tridngule. Los espe-

jos y la placa fotosensible estan colocados en los vértices
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de un triangulo de base2Xm y altura Ym

La fuente luminosa proveniente de un laser de He-Ne incide
en un divisor de haz, con una potencia al 50% para cada uno,
estos pasan por los espejos y filtros espaciales para ser co-
limados (ondas planas). Una vez colimado inciden sobre la -
placa hologrdfica colocada en el dpice del tridngulo, forman-

do un angulo 6 respecto a la normal de ésta.

Para obtener diferente frecuencia espacial N, en el arre-
glo dptico se varianxm y Ym ,tomando en cuenta la longitud
de onda A de la fuente para la N deseada.

Bajo estas condiciones seo obtiene la ecuacidn paramé%fica

del arreglo Optico (Apéndice 1), la cual ostz dada por :

uf

[ a
Ym=YmiNl=Xm [_“—,-ﬂ
(NXI*
(2.6)

De esta ecuacién debe cumplirse la condicidn pvara N& 2/\. Para
la longitud de onda del laser de He—Ne(X=6328Hdnnm1 el

arraglo proporciona patrones de interferencia con N& 3160 1i-

neas por mm. Utilizande la ec., (2.6) para.difegrentes valores

tedricos de N y Xm se construye la Tabla 1.

I1.4 COHERENCIA DE LA FUENTE Y ESTABILIDAD MECANICA DE LA
MESA ANTIVIBRATORIA.

Como se discute en la Seccidn 1.3, la coherencia do la -
fuente luminosa se determina midiendo la visibilidad o con-
traste con la ayuda de la ec. (1.12). Para oste fin se uti-
lizd ol experimento de Young Fig. I.1(a), la medicidn se lo-
gra al bloguear cada una de las fuentes puntuales, abtenién-
dose que Iy= Iz, lo cual cumple con la condicién de coherencia
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puesto que V=

Asimismo la estabilidad de la mesa se determina en forma
cualitativa utilizando el interferdmetro de Michelson Fig.
I.3; el criterio empleado fué el de observar el comportamien-
to del patrén de interferencia al provocar perturbaciones me-
¢dnicas (vibraciones en el piso y sonidos}. Como la mesa tie-
ne un sistema de amortiguamiento neumdtico, no se observaron
variaciones en el patrén de interferencia. Sin embargo se
encontrd que hay que tener cuidado con los sonidos (en el um-
hral de una charla), ya que Se observaron alteraciones en el
patrdén de interferencia (en especial para frecuencias mayores
a 700 1ineas/mm).

I1.5 FILTRAJE ESPACIAL.

De la discusién dada en la.Sec. 1.5 para determinar el fil-
traje espacial se toma en cuenta que se utiliza un laser de
He~Ne, cuya longitud de onda » eg de 632816’ mm con un did-
metro del haz de 2mm.; con estos datos y la ec. (1.22) se ela-
boraron 1os datos dadog en la Tahla 2. De esta tabla se se-
leccionan los objetivos de 10X y fuentes puntuales (Pin-hole)

‘delsyn)dediémetro, esto estuvo restringido a la disponibili-
dad de los mismos en el laboratorio.

La fraceidn de petencia Lcoial, pasandu a traves de la fuen-
te puntual estd dada por ia ec. {1.23). En uncstifo caso esto
es igual al 29.84%.

IT1.6 SELECCION DEL DIAMETRO DEL HAZ COLIMADO.
Para seleccionar el difmetro del haz colimado, se utiliza

la teoria de la difracciédn para la abertura circular de la
fuente puntual. A la salida de ésta se aprecia un patrén de
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difraccidn consistente de un disco luminoso circundado por
anillos Fig. II.3. A este tipo de discos o anillos se les co-
noce como de Airy, ya que fue Sir George Biddell Airy (1801-1892)
gquien dedujo por vez primera la ecuacidn gque gobierna el pa-
trdén de irradiancia debido a una abertura circulag Fig. II.4.
El radio dibujado desde el centro zl primer disco estd dado
por 3
q‘:l‘ZEj)\_
2a (2.7)

Donde:

R :distancia de la pantalla.

a:radio de 1a ahertura rcircular.

»:longitud de onda del laser.

Para una lente gue colima el haz proveniente de la fuente
puntual, la distancia focal fSR y D=2¢, por lo que:

qny 122 fn
o (2.8)

En el caso de la fuente puntual seleccionada 0:=15pam, al co-

locar la lente de longitud focal f:800mm se obtiene gue:

q!ﬁ‘ 4cm  de radio.

Con 1o que se tiene un haz colimado de ™~ 8cm de didmetro, és-
te tiene las dimensiones deseadas para la obtencidn de reji-
llas de difraccién de 2 X 3 cm.

II.7 ACCESORIOS Y COMPONENTES OPTICOS UTILIZADOS.

El montaje de los accesorios y componentes épticos Fig.
1X.2, se hace sobre una mesa antivibratoria, la cual cuenta

con un sistema de amortiguamiento neumdtico. E1 arreglo for-
ma un tridngulo, en la parte superior de la base formada por
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105 espejos ubicados en los vértices se coloca el laser, el
obturador y el divisor de haz; en los lados adyacentes a la
base se colocan los filtros espaciales y las lentes colimado-
ras. Para el arreglo propuesto se utiliza el siguiente mate-
rial:

Mesa antivibratoria (Newport Research Corporation,
NRC, Modelo RS-58-12)

. Laser de He-ne de 35mW (Spectra-Physics).

. Radiometro Universal, con obturador electrdnico (NRC,
Modelo 880).

. Divisor de haz variable (NRC, Modelo 50600).

. Filtro espacial (objetivo de microscopio 10X y fuente
puntual (Pin-hole)de 15pm de diametreo)

. Espejos aluminizados.
Lentes con un minimo de aberraciones;

. Banco Optico.

. Soportes Opticos.
II.8 ALINEACION DEL SISTEMA OPTICO.

La Tabla 1 permite seleccionar la frecuencia espacial N a
partir de Xm y¥m , A continuacidn se listan los pasos que se

siguen en la alineacién del arreglo 4ptico propuesto.

Paso 1: Se alinea el haz del laser siguiendo el reco-
rrido gue pasa Gnicamente por el divisor de
haz y los espejos, hasta llegar al soporte de
la placa hologrifica (en este lugar se coloca
una pantalla). Con el divisor de haz variable
y con el, auxilio del medidor de potencia se
ajusta hasta obtener el 50% de la potencia to-

tal para cada haz. Tenlendo extremo cuidado



Paso 2:

Paso

Paso

3:
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en que las longitudes de ramino recorride -
sean idénticas para cada haz, as{ como el de
mantener una altura constante en todo el ca-

mino.

Se coloca en uno de los lados, a una cierta
distancia del espejo, la montura del filtro
espacial, colocando (nicamente el objetive de
microscopio, el cual, en este caso, es de 10X.
Se alinea el haz expandidc de tal forma que
éste quede centrado con la pantalla. &En el

otro extremo se procede de idéntica manera.

En esta etapa se encentré gue existe upa pér-
dida de potencia de, apréximadamente, el 13%

para cada haz.

A continuacidn se monta ia fuente puntual de
1Spm y se coloca una tarjeta blanca frente

a fsta (aprOximadamente a 10cm.), seguidamen-
te ge ajusta con movimiente en X, Y que corres-
pondan al plano normal del haz incidente, has-
ta que se obtenga una pequefia mancha lumino-
sa. En segulda se ajusta en la direccién Z.
Auxilidndose con el medidor de potencia se
efectfan los ajustes [invs, Liasla gue se ob-
tiene la maxima intensidad y se observa el -
patrén de discos de Airy, Fig. II1.3. En el
otro lado se sigue el mismo procedimiento.

Se colocan las lentes, iibres de aberraciones,
en la distancia focal de las mismas; las que
se utilizaron son de f=g00mm, y un didmetro

de 10cm. Para una alineacidn ripida se colo-
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ca un espejo aluminizado en la parte superior

de la lente, para hacer autocolimacidn.

Se alinean ambos haces, hasta lograr que coin-
cidan en la regién de interferencia, afectuan-~
do los ajustes finos necesarios con el divisor de
haz, hasta obtener el 50% del total de la ener-
gia para cada uno.

II1.9 SELECCION, CORTE Y EXPOSICICN DE LAS PLACAS HOLOGRAFICAS.

Debido a que los registros hologrdficos incluyen frecuen-
cias espaciales muchko mayoras gte las de una fotografia nor-
mal, las emulsiones hologrAflicas de halurcs de plata general-
mente contienen un grano muy fino de estos., al punto de ser
casi transparontes: este tipo de placas a la vez son de una
sensibilidad muy baja . En la referencia bibliogrifica 4 se
encuentra un capfitulo sobre "Materiales de Registro Hologra-
fico", en el cual los autores describen el método de forma -
cidén de hologramas, exposicidn, resolucién de registro, ruido
y caracteristicas de exposicidn, asi como los diversos mate-
riales fotoscnsibles mds usuales en holografia.

Una placa hologréfica tiene la caracteristica de tener aso-
ciada la transmitancia (T) de luz con la exposicidn de ésta”
(8), lo cual quiere decir que existe una curva de comporta-

miento T-8& . Fig. TI.5

En ésta sc observa que para exposiciones de baja irradian-
cia (lado izquierdo de la curva), el material fotogrédficao,
una vez revelado, transmite casi toda la luz incidente, mien-
tras que para exposiciones de alta irradiancia (lado derecho
de la curva) la transmitancia de la luz as cercana a cero; @S-
to significa que no permite el paso de la luz a través de la
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palicula.

Para obtener una dptima exposicién se trabaja en la regidn
de la curva de exposicidén contra transmitancia, en la cual
se tiene una relacidén de tipo lineal, ésta estd dada porzi

Bix,Y)z tI(x.n
{2.9)
Donde:
€ (V) :distribucién do exposicidn (J/cmz).
LixX.Yh:distribucién de irradiancia expuesta (wabt/cmz).

t :duracidn de la exposicidn en sequndos.

Para garantizar ol registro lineal do las franjas de interfe-
rencia, el ticmpo de exposicion +  se escoge de tal forma gque
la exposicién €,dada por la ec. (2.8) esté ccrcana al centro

de la porcidn lineal de la.curva.

En la Tabla 3 se da una relacidn de las distintas placas
holograficas que comercialmente estan disponibles. Se selec-
-+ pa
ciond la 10E75 de Agfa-Gevaert por disponer de ésta en el

laboratorio, asi como por sus caracteristicas, las gue son:

. Sensibilidad a la longitud de onda del laser He-Ne
(6238 A).

. La energia de exposicidn requerida es de 20 erg/cmz.

, Besolucidn de aproximadamente 2500 lincag/mnm.

Dado que las.placas hologrdficas 10E75 vienen en presenta-
cién de placas de dimensiones 10 X 12 cm se hacen corte%ﬁ de-
pendiendo de las dimensiones de las rejillas de difraceién -
que se desée obtener. Fn anuestro casc son de 2 X 3 cp. B2
proceso de corte utilizado Fig. I1.6, nos permitid obtener,
en serie, 16 placas. Para almacenarlas se utiliza el recl -
plente de pldstico opaco, negro, en el que vienen guardadas

las peliculas de 3%5mm.
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Una vez teniendo todos los parametros y materiales listos,
se monta en el soporte, la placa hologrdfica. En segulda se
expone éstn. Los tiempos de exposicibén se controlan con el
obturador electrdnico de gue dispone el Radidmetro Universaf@
En una libreta se lleva el control de las rejillas, asi como

de los eventos gque se observan.
IT.10 REVELADO Y BLANQUEADD DE LAS PLACAS HOLOGRATICAS.

1 revelado es un proceso quimico gque tiene ceomo finalidad
el obhtener une imagen permanente de La distribucidn de irra-
diancia del objeto.

En la seccidn anterior se menciond que el material fotosen-
gible se compone de haluros de plata; estos estan dispersados
en un coloide {usualmente gelatina). En las emulsiones se -
utiliza cloruro de plata, brouury, ioduro o sus combinaciones;
segln =1 tipo de resolucidén que sec desea obtener {caso de los
fabricantes). En el Apéndice 2 se dan lcs procesos quimicos
por wedio de los cuales se obtiene 1a imagen de un objeto en
forma permanento.

Los quinmicos empleados en el proceso de revelado y fijado
son los siguientcs*':

. Revelador D-19 y HC-110 de Kodak.

. Fijador RApido de Kodak.

. Enjuague final Photo-=Flo de Kodak.

La prepavacidn de los mismos se lleva a cabo en base a las
instrucciones del fabricante, utilizando agua destilada en
cada una de las etapas. En la Tabla 4 ée dan los pasos se-~
guidos en el procedimiente de revelade y fijado. Sin embarge
es conveniente seflalar que durante laz diversas etapas se dehen

extrepar los cuidados en cuanto al agua empleade, ya que ésta

¥* 45,33
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debe estar libre de suciedad, 1a temperatura slemora debe man-
tenerse 2 21°0 de preferencia.  En 1og enjnagues se dobe evi-
tar el chuorro de agua directo y, por supuesto, ne tocar por

ningin motivo la superficie de la pelicula.

En un principio se observd que los patrones de interfersn-
cia obtenidos presentaban una serie de anillos (fendmeno co-
nocido como los anillos de Newton), o franjas, dando como re-
sultado una bhaja calidad en lasg rejillas obtenidas. EL pro-
blema se soluciond adhiriendo la placa hologridfica sokre un
substrato de vidrio, utilizando como agente adherente el agua,
ya qgue el indice de refraccidn del agua y el vidrio son casi
iguales.

Las rejillas hologrificas obtenidas hasta esta etapa pre-
sentan una baja eficiencia de difraccidn, razén por la que se
emplea la téenica dzl blanqucadoT dsta consiste en convertir
la plata en una sal de plata trangparente; los bafios de blan-
queo normalmente contienen uno de los siguientes agentes oxi-
dantes: cloruro mercirico rHgCl , clorurs férrico Fe Gl
ferricianuro de potasio KsFelCly , dicromato de amonic (NHsCrR0ry

bromuro cliprico. CuBr,

: ‘2 + ~

La oxidacion de la plata Ag—=Ag es acompafiada por una reac-
cién quimica en la gue un ién metdlico de valencia miltiple -
es reducido de uno de alta valencia a uno de baja valencia.

24+ i+ 3+ 2+ 6+ 34 2+ I+
H—+H | Fe Fe , Cr ¢r y Cy-———>Cu

La sal 2e plata rosoultante oo usualmen

I3
2]
£
3]
o

3
[
[+
43
[d)
f
k2]

ke)
i
%
cr
o

Para los propbsitos de este trabajo se usa como agente oxi-
dante el ferricianuro de potasio, en una solucidn al 5%. Se
debe tener cuidado con el manejo de este tipo de compuestos,
dada su toxidad., Tn in Tabiz 4 ge dan los pasos seguidos on -
el blangueado.
r¥x 419,33



Con esta técnica se encontrd que la eficiencia de la difrac-
cién se incrementaba hasta en un 70%; los hologramas obteni-
dos con este procedimiento se les conoce como de fase.

Las rejillas de difraccién obtenidas con esta técnica son
conocidas como rejillas de transmisién.

" II.11  RECUBRIMIENTO.

Para la obtencidn de rejillas de reflexidn se procedid a la
aluminjzacidén de las rejillas de transmisién obtenidas. El ti-
po de aluminio empleado fue el standard y la aluminizacion se
llevd a cabo en una céimara de wvacio.

Las rejillas que se obtuvieron con este proceso, en forma
similar que las de transmisidn, presentan una calidad bastante
buena; éstas tienen una reflectancia de apréximadamente el 90%
de la luz incidente, a una longitud  »:6328xtd mm

Existe la posibilidad de utilizar otros tipos de recubrimien-
tos gque confieren a las rejillas caracher15t1ca° especiales -~

'Fig. 11.7, tales como:

Mg F Para trabajar en la regién de 120 a 200 nm.

Li F Para trabajar en la regidén de 100 a 120 nm.

AG.Pt Para trabajar on 12 reqidn Ael infrarrojo.

$i0 Para trabajar en regiones superiores a los
300 nm,

*12,14
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Fig. II.3 Aaillos & Airy, petrones de difracciin qe se dheorvan
a 1a mlida &t Pindtole, en la etoga el filtro egocdal.
Rf. 13, Rag. 36

Fig. 1I.4 Gaxetrfa utilizadh en 1a difraccifn d2 Pradhofer prm wa
aertua ciplar. Ref. (3, Rxy. 3R ’
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Fig. 11.5 Ceifim tipica & trrvmitacia anira exposicin (T-B) o um apilsiin
Fotapéfice. Ref. 27, Rgg- 108
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ﬁ ﬁ Plg. 11,6 Maberdal gue se wbiliza enel
\% axte-d las places hologtices.
/ 1. Plaea hologratices
\ 2. Fryadaes de videlo.
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CAPITULD III
REJILLAS DE DIFRACCION OBTENIDAS Y SUS CARACTERIZACIONES
III.1 INTRODUCCION.

Yariando los parametros de la ec. {2.5) se obtienen valo-
res teéricos de las rejillas dée difraccidn de haja, mediana
y alta frecuencia espacial. La dltima etapa de este trabajoe
consiste en obtener experimentalmente las rejillas . al va-
riar las dimensiones del arreglo Optico segGn los valores -

tebricos anteriores.

A continuacidn se caracteriza y prueba la calidad de las
rejillas obtenidas, comparandolas a La vez con las convencia-
nales. Para esto se utiliza una rejilla de difraccién comer~
cial, con frecuencia espacial de 472 lineas/mm. Parie de las
caracterizaciones son de tipo cualitative. Para ello se se-~
leccionan los pardmetros mis importantes, tomados del catd-

sy . 6,2
lago de las rejillas comercilales.

En la Tabla 5 se listan 6 de las mejores rejillas obteni-~
das. con sus caracteristicas basicas: finalmente se resume
en la Tabla 6 un cuadro comparativo entre las rejillas de di-
fraccidn hologrédficas y las convencionales (planas para am-
bos casos).

1IXI.2 TFRECUENCIA ESPACIAL.

La frecuencia espacial se determind por observacién direc-
ta al microscopio y por medicién del &ngulo de difraccidn de
un haz que incide sobre la rejilla en forma normal a ésta Fig.

I1.2.
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Para la primera se utilizé un microscopio marca Versamet,
Modelo 2 Unién con capacidad de amplificar hasta mil aumentos.
El mismo tiene una reticula de medicién dada en micras (pm );
en este tipo de microscopioc s6lo se pueden tomar lecturas de
rejillas cuya frecuencia espacial es menor de 500 lineas/mm.

La Fig. IX1.1(a) corresponde a la fotografia tomadas a una re-
jilla con frecuencia espacial de 195.3 lineas/mm (experimentall.

En el método empleado para medir la dispersidén del haz de
laser se emplea el arreglo que se muestra en la Fig. III.2,
gste arreglo permite medir el angulo de difraccidn para los
distintos érdenes espectrales. Partiendo de la ecuacidén gene-
ral de la rejilia ec. (.1.18) y tomando el &ngulo de inciden-
cia normal a la placa «:0 se obtiene la ecuacién siquiente:

Q sen B=m
{3.1)

La frecuencia espacial estd dada como N:g ,despejando a de

la ecuacidn anterior nos queda como:

ne ST (3.2)

Aplicando la ec. (3.2) para los distintos dngulos Py érdenes
m , se obtienen diferentes valores de la frecuencia espacial
para cada una de las rejillas, Tabla 5. En esta Tabla se lig~
tan seis de las mejores rejillas obtenidas con sus valores -
tebricos y experimentales, as{ como los valores del arreglo
éptico.

I11.3 ORDEN ESPECTRAL DE LA REJILLA DE DIFRACCION.

., La interferencia constructiva de la luz proveniente de los
diversos surcos de la rejilla tnicamente requiere que cada ra-
yo esté retardado en fase por un miltiplo entero de la longi-

tud de onda; esto sucede cuando el primer retrasc es en una
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longitud de onda ( % ), con esto se obtiene el primer orden

. espectral{mt! }, si{ el retraso es en dos longitudes de onda
(27 ) se trata del sequndo orden espectral (mt 2 ) y as{ en
forma sucesiva. En el orden espectra& m=0 , la rejilla no
difractada se comporta como un espejo.

El primer orden espectral aparece a cada lado del orden es-~
pectral cero y o5 seguido de intervalos alternados de oscuri-
dad por los egpectros de mayor orden, donde para el primer
orden corresponde una longitud de onda » , para el segundo -

orden 2 y asi sucesivamente.

Uno de los aspectos que ge obhservan en una rejilla de difrac—
cibén convencional para miltiples érdenes, es que estos se lle-
gan a traslapar entre si. esto se debe a que al incidir luz de
diversas longitudes de onda sobre la rejilla éstas producen ma~
ximos de difraccién a diferentes dngulosp excepto param:0. Pa-
ra saber hasta que punto estas lineas estan claramente delimi-~
tadas se introduce el concepto de RESOLUCION, Seccién III.6.

En el caso especial de nuestras rejillas de difraccidén holo-
gréfica con perfil senoidal se tienen érdenesm:0 y m:tl, sin em-
bargo, se obtuvieron unas pocas rejillas de N™200 lineas/mm,
en donde se aprecian mids Srdenes, esto probablemente se debid
a deformaciones en el perfil de los surcos.

ITI.4 DISPERSION ANGULAR.

La dispersién angular (D) es la separacién angular dp obtenida
para dos diferentes longitudes de onda de luz difractada, las
cuales egtan dadas por dhx. De la ecuacidn general de la reji-
lfa ec.{1.18) se diferencia respecto a B, esto es.}5

% O(senmisenﬂ}m'}. (3.3)
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Considerando el ingulo de incidencia como constante o nor-
mal a la red, se tiene que la dispersién angular D ec. (3.3)
queda:

DB .. m _ i _lsenccisenpl
TON acosp A cos B (3.4}

De la ec. (3.4) y de las medidas realizadas en el laborato-
rio, se encontrd que para una longitud de onda dada
la dispersidén depende Gnicamente de los angulos de incidencia
y difraccidn.

I1I.5 DISPERSION LINEAL.

La dispersién lineal D¢ de un sistema 6ptico con una reji-
lla es el reciproce del producto de la dispersién angular por
la %ﬁggibud focal del lente (f) del sistema dptico, estd dada
por

DL=22 (L) acosp
op f m{ (3.5)

Considerando que el plano focal del instrumento es perpendicu-
lar al, haz difractado. Puede darse la situacidn de que el pla-
no focal no es normal al rayo difractado sino gue tiene -una
cierta inclinacidén , por lo que ia dispersidn lineal queda
como:

i RN

Lz e

tF 9p (3.6)

Donde:

F:17cos £ :plano focal del instrumento.

Un ejemplo de dispersidn para todas las longitudes de onda
qde produce la rejilla a un dngulo fijo, tal es el caso deun
espectrogrédfo, donde el espectro se registra en una placa foto-
sensible, o un fotodetectoé?
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En los monocromadores, en los cuales la luz penetra al ins-
trumento a través de una rendija fija y una seccidn del es-
pectro es seleccionada para permitirle pasar a través de una
segunda rendija. En ambos ejemplos el espectro es rastreado
al rotar la rejilla, as{ que los &nguloscocy P de la ccuaeidn
general de la rejilla varia con la longitud de onda. En tales
instrumentos a menudo se necesita conocer la rotacién de la
rejilla para la longitud de onda deseada. Para hacerlo se ex-
presa acen términocs dePy la desviacidén angular (esto es, la
constante e p:ﬁ ).

En un caso Littrow, la dispersién queda como:

N

D.= toe (-11‘“) (3.7)
En este caso el Angulo para el que se debe rotar la rejilla
y-obtener un. cambio dado en la longitud de onda es tan sblo
la mitdd del dngulo opuesto a la misma longitud del espectre
en un espectrdgrafo. Este resultado no es sorprendente ya
que se estd familiarizado con el hecho de gue si se rota un
espejo por un dngulo®el reflejo rotard 20. Sin embargo es
necesarioc tener mucho cuidado con el espectrdgrafo ya gue es
importante distinguir entre la rotacién de la rejilla y la -

disperpersibn del wspeccro.
III.6 RESOLUCION Y PODER RESOLUTIVO.

Los términos resolucidn y poder resolutivo se utilizan pa-
ra describir la capacidad de separar lineas espectrales, las
cuales se encuentran cercanas entre si. La resclucidn de un
instrumento se relaciona con la capacidad de poder detectar
el menor cambio de logitud de onda. Mientras que el poder
resolutivo de una rejilla es la razon entre ¢l menor cambio
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de longitud de onda, que la rejillas %%ﬁde resolver y la longi-
6,15,24

tud de onda a la cual estd operando.

El poder resolutivo es una propiedad de la rejilla, mien-~
tras que la resolucién es una funcidn, tanto de la rejilla co-
mo del instrumento en =1 cual es colocada, y puede ser limita-
da por otros factores, tales como la resolucidn de la placa
fotosensible y el tamafio de entrada/salida de la rejilla.

El poder resolutivo se define como:

h:'%ir (3.8)

Donde:

A :rlongitud de onda promedio de dos lineas es-
pectrales que ademds se pueden distinguir co-
mo diferentes.

AR rminima diferencia resoluble de longitudes de
onda.

El poder separador de una rejilla de difraccién, normalmen-
te, se determina por el criterio de Rayleigh, el cual dice lo
siguiente: "Para que log maximos principales estén en el 1i-
mite de ser separados, deben tener, de acuerdo con este crite-
rio, una separacién angular (df ) tal que el mdximo de una 1i-
nea espectral (X ) coincida con el primer minimo de la segunda
linea espectral ( Xz)*, la ec. (2.8) puede ser escrita en su
limite Lebrico como:

R=Nm (3.9}

Donde:
N:inlmero total de franjas (surcos) de la rejilla.
De la ecuacibn general de la rejilla para m, se tiene que:

¥
Rz~—lsenc: t.sen B} (3.10)

Donde:

W=Ng(ancho de la rejilla).
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En esta ecuacidn se observa que &l maximo valor de R sucede

cuando sencwtsen B2 , esto es «s=ps"2 ,quedando como sigue:

™ (3.11)

En esta ecuacidn se nota que la resolucién espectral esté de-
terminada por el ancho efective de la rejilla y la longitud
de onda.

III.7 RANGO ESPECTRAL LIBRE.

Una diferencia de la rejilla, comparada con un prisma, es
que genera mis de un orden difractado y, por 1o tanto, mis de
un espectro; ya que si sobre una rejilla se hacen incidir un
amplio intervalo de longitudes de onda, el espectro se trasla-
pard y podrd llegar a ser confusopara mayores ordenes m.

En el caso de la configuracién Littrow, diversas longitu-
des de onda se superponen, éstas son todas las longitudes
para las cuales mi=cte.

. L 6,5
La relacién Senact Senfz mN X se pucde ascrliblr como *
4 ___mN
G=~5—= senct Fsenp (3.12)
Donde:

@ :nimero de onda.
La radiacién superpuesta en el dnquloB tiene un niimero de on-
das en una progresidn aritmética ¢.20;.30y....

Si se desea evitar el traslape de los espectrosS es necesa-
rio que la radiacidn incidente se componga de vibraciones de
nimeros de onda contenidas en el intervalo mdximo.4fe . Por
1o que el intervalo de una longitud de onda para dos brdenes



espectrales adyacentes que no se traslapen se le conoce como
rango espectral libre, esto significa que dos lineas de lon-
gitud de onda »y \t&x en orden sucesivomy m+l ,coinciden con
ia media del intervalo de la longitud de onda AX:zX\~Xgz en la

que el m-ésimo orden la longitud de onda %, coincide con el --

(m+1 )ésimo orden de la longitud de onda M

Lo anterior 1o podemos escribir como:

alsenccesenpklm+i) » (3.13)

alsenoctsenpl: mint ax) (3.14)

Igualando ambas ecuaciones se tiene gue An: Mm y se define
a Fi= 82 como el rango espectral libre, usando la ec. (3.12)
se tiene que:
. L=
Fr- Fx_3:—3:5 (3.15)
III.8 RESPLANDOR (BLAZE).

Para darle un mejor uso a las rejillas se debe concentrar
la energia espectral en cualquiera de los 6rdenes {excepto en
el orden 0). Por mucho tiempo se ha sabido que la distribucién
de 1q_energia en 1os distintos drdenes depende de la forma de
los surcos. En el caso de las rejillas convencionales el ele-
mento reflectante (surco) tiene un cierto dngulo de inclina-
oidn reospecto a 1la cuperficie de la rejillia. A este dngulo 8g
se le conoce como de resplandor, también es el dngulo de in-
cidencia en el cual se tiene que trabajar para obtener el efec-
to de resplandor, el cual depende de la longitud de onda.

La relacidn entre gg,» Fig. I.9 se obtiene al aplicar la
ecuacién de la rejilla para la configuracién de Littrow, esto
es o=zfiz Ogobteniéndose la relacidn siguiente:

2asenQ, = mAg (3.16)
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Donde:

Ma:longitud de onda de resplandor.

Por convencién general, cuando se habla del resplandor de
la rejilla en xg,esto implica que la rejilla resplandece en
el primer orden para esta longitud de onda y para la configu-
racidén Littrow.

En el caso de las rejillas hologridficas la eficiencia ted-
rica siempre serd de aprdximadamente 1/3 de la gue correspon-
de a la rejilla de resplandor, esto es una desventajapara las
rejillas hologrdficas, comparadas con las de resplandor en el
uv.

III.9 FEFICIENCIA.

La eficiencia estd dada come razdn de la longitud de onda
N en el orden m de interés y la energia reflejada por un es-

pejo bajo lus mismas condiclones de trabajo.

La variacién de la eficiencia con la longitud de onda es
una de las caracteristicas mds importantes de una rejilla de
difraccidn.

La méxima eficiencia de la rejilla sucede cuando el &ngulo
del surco es tal gue el dngulo de reflexidn para el &ngulo de
incidencia ()} es igual al de difraceién ( p ), esto es, el
Angulo del surco=xc= B =dangulo desresplandor, el pico de la
méixima eficiencia se forma si ¢

=2 Sen«&
2 sen p (3.17)

= 2 Sen 9

Y

[

En estas ecuaciones se aprecia que el comportamiento de 1ared
difractada estd en funcidén de la longitud de onda Xxs , del
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dnqulo o, de la gecmetria del surco y el orden espectral que
en este caso es mw=l

En la determinacidén de la oficiencia para las rejillas ho-
logrificas, esto se hizo en la condicién de Littrow. FEl pro-
cedimiento consistié en medir la energfa difractada por la
rejilla a una longitud de ondaX:6328x0mm, entre la energia re-
flejada por un espejo (mismo aluminizado), en idénticas condi-
ciones. Posteriormente se repite el procedimiento con una con-
vencional (caracteristicas similares). Se cencontrd gue la efi-
ctencia de una rejilla hologrdfica es por 1o menos del 65-70%
de la convencional.

III.10 ANO

5
|
=]
Xt
[}

En las rejillas de difraccidn convencionales se llega a ob-
servar en el espectro obtenido una serie de lineas falsas,
asi como "fantasmas" conocidos como anomalias de Wood, lo cual
se debe fundamentalmente a las variaciones de periodicidad en

r 10,

lo surcos .

Las. anomalias de Wood se manifiestan sobre la regidn espec-
tral en la que existe una cierta cantidad de energia difrac-
tada en forma de lineas agudas, que aumentan o disminuyen en
intensidad'con respecto a otras longitudes de onda difracta-
das, estas anomalias son sumamentc sensibles al estado de po-
larizaéidn del haz incidente.

En @l proceso comparativo entre la rejilla de difraccién
convencional y las holograficas que se obtuvieron. En estas
Gltimas practicamente no se aprecian "fantasmas", asimismo se
aprecia que la luz del espectro es menos difusa, lo que es
una ventaja importante, que en las rejillas de difraccidn
hologréficas.



Fig. 171.1(a)

.

201.2 1lineas/mm (tedrica); 195.3 iineas/mm
obtenidas por medicidn directa en el micros-
copio.

Distancia entre surcos Sum

Ocular 10X; obhjetivo 20%

Fig. 1II. (b)

743.1 1ineas/mm (tedrica); 722.3 lineas/mn
cbtenidas con la medicién del dngulo de di-
fraceibn de la rejiltia.

Distancia entre surcos 1.4 ;ym

Ocular 10X; objetivo 100X

.
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m=-1
Laser f—m _
He-Ne m=0
1
Rejilla
de \\\\\\\\\5\\H
Difréccion . n=1
Pantialla

i
|

Fig. III.2 Arreglo experimental para determinar el dngulo de
difracgién para el orden m+ 1 de las rejillas de difraccién
hologrificas obtenidas.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de tésis tuvo dos obhjetivos:
a) Obhtensidn de rejillas do difraccidén hologréificas.

b} Que el mismo sizva come un manual de procedimiento.

Las rejillas de difraccidn holog cas obtenidas preson-

tan una serie de ventajas y desventajas sobre las convencio-

nales. De las primeras se tiene gue:

El arreglo es scnclllo y versatil y permite obtencr reji-
llas en gearie.

Como resultado de la variacidn de los pardmetros xm ¥

ym €e obtuvieron rejillas de baja, mediana y alita f{recuepn
cia espacial.

Este tipo de rejiilas son mucho més econdmicas que las con-
vencionales.

Con el procedimiento de blanqueado se obtuvo un incremento
en la eficiencia de difraccidén de hasta un

Dependiendo del tipo de recubrimiento de la

selecciona el intervalo cspectral en cl que
bajar:

Las desventajas que presentan son Las siguientes:

Este tipo de arreglo diriculta oblener rejillas de baja
frecuencia espacial ( ¢ 150 lineas/mm).

Menor eficiencia que las convencionales.

Las dimensiones de la rejilla estan limitadas por las abe-
rraciones que introduzca el sistema Optico que las produce.

Lo anterior nos demuestra que existe un amplio terreno para

mejorar la calidad de las rejillas, asi como también para di-

versificar el tipo de éstas, para 1o cual se propone se traba-

je en los siguientes puntos:
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. Con el arreglo dptico intentar rejillas mejor caracteriza-
das para N > 2000 lineas/mm. {(Con el material fotosensi-
ble adecuado).

. Rejillas con resplandor (Blaze).

. Mejorar la eficiencia con métodos de blanqueade y con di-
ferentes recubrimientos. :

. Trabajar en la obtencidn de rejilias con el método de ge-
latina dicromada.

. Obtencién de rejillas céncavas.

. Disefiar un sistema autdmatico para la fabricacidn en serie.

Es conveniente mencionar que las rejillas de difraccidn holo-
grificas se ohtuvieron en el Laboratorio de Optica Aplicada
del Departamento de Disefio del Centro de Instrumentos de la
U.N.A.M.



VI\LORE:S DE LOS PARAMETROS PARA ARREGLO OPTICO

PRAYn=15m = 6280 fm
1
N(* /)

100
20
=0
300
40

PARA %= 20m )\ = 6320 m

§8888

PO M= 40 m N = 63280 m

70
800
%0

1000

1075

180

1875

a (Um)

10.0
5.0
4.0
3.3.
2.5

2.0
1.8
1.6
1.5
1.4

1.3
1.2
1.1
100
0.93
0.5
0.53

TABLA 1

Yt (rm)

3948.7
19713
15%.3
1310.9

am3.7

1560.3
1414.6
1292.9
19.6
11007

149

184.5
1615.8
1433.1
1327.0
92,7
&51.3

e
3.62
4.3
5.4
7.7

9.10
10.02
10,94
11.86
2.1

13.72
14.65
16.54
18.44
19.88
3471
36.38
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TABLA 2

SELECCION DE FILTRO ESPACTIAL

56

jetivo de TLagitd Distancia d= Difmtro | Diffetmo Difnetm

Micromplo focml tralnjo o de del filtm deal fittro

(rm) (nm) entradh calonlado disprilie

en(Um) en mestxo

o (4m)
5% 25.5% 15.2 7 16.1 25
10X 14.8 6.8 8 9.3 15
20X 8.3 1.9 7 5.2 10
40% 4.3 0.45 6 2.7 5
60X 2.9 0.38 5 1.8 -




TADLA 3

MATERIAL FOTOSENSIBLE COMERCIAL

EXPOSURE TO ACHIEVE D = 10 {orgaicm? RESOLVING |GRANULARITY EMULSION

HaCd [HeCa| At | Ar ING:YAG[HeNe| Kr [RUBY [POWER @ TOC O = 10 JCONTRAST]/THICKNESS] STANDARD
KODAK PRODUCT 3250 | 4416 | 4850} 5145 ] 5320 | 6328 18471] o0 { BT 11 6 4 Bam 7 pm BASE DEVELOPHMENT
s ] F ; .
B eapic Typa 843 ~ {500 f 600600 | 1000 |0 Jocosne] oo0k| ~ | <5 Jer0] LI e /vl IS S
Holographic Plate, Type 120(-02 of 0.040 Unb of .
~ 01YFiim, SO-173 y - 500 ~ | ~ — | 400 jaou} 400 | 20004| —~ <5 | <10 L] [ BKAIEAB [.2: 3821
Special Piate, T - - ] .
i, So4z¢ 10 2RO =0 9 | a0l o) w0l w0 |- f— |~ fme few | <5 [0 4 | Gadnscs | o8 o
High Speaed Holographic fate, Type 0.040 Unb or .
131 {~ 02 oF ~ 01)/Fiim §0-253 -~ |2035[4065[2535[ 2030 [ 58 [35E{1000+| 1250 | 800 { <5 1 1 9 BKA/EAB 04" 019
Technical Pan Film, 2415 - Joajosjos | or o4 Joa| — 20 | 128 8 - 13 75 EdAH “'.5"5“&““
AGFA-GEVAERT
BESBHO-AHI PlalelFilm — {30 |eofaso| 00| - |~ — | 2500+] —~ - - 4 [ 0060 Bka/ETS]  68° D19
BE75HD-NAH Plate/ Film - Jao )~ ] ~ 450 | 150 150 wo | 26004 | — - - 3 7 0.060 Unb/ETC|  68' 019
10E56-NAH Plale!Film — (60| 0] 20 20 | — | =1 = | 15004} — - - 1 14 0.060 Unb/ETBL 88" D19
10E75-NAH PlateiFilm - 60 [ - ] 120 60 | 20§ 20 20 [ 1500+] = - - 4 T 0.060 UnbIETG &4’ D19

Ref. 35, Pag. 112




TABLA &

PROCEDIMIENTO DE REVELADD V BLAKOQUZADO DE PLACAS MOLOGRAFICAS

PASOS PROCEDIMISNTO MATERWL EMPLEADO TIEM PO TEUPERATURA SUGERENCIAE /7 PRECAUCIONES

#-310 AGIUAR SUAVEMINTE 20 SEG. POR 10 SEG. OF BC-

1 REVELADY p-19 6.7 HIK, 210 ¢ POSO

TRJUAGAR AEUA CORRIENTL :

2 B0 of s10¢ k0 of Siop 20 SEG. 314 AGITAR YIGOROSAMLNTE

3 F1JAC10N XODAK EAPID fYE(R & HiN, 210 ¢ SIMILAR QUE EN L1 PASO-q

4 CHJUAGAR AGUA CORRIENIE 1M, 212 ¢ SIMILAR QUE X £ PaSp 2 .
K00AL BYPO CLIARIKG

5 REMOVER [ FraapoR AGINT 1.5 HiN, PR AGIIAR_SUANEHEMIE

AGUA 2ENOYANDOSE SIN PLRMITIR QUE EL CHORRO
[ ENJGAGAR AGUA_CORRIEMIL 5 MIA, 210 ¢ LE PEGUE BIRECTD A 1A PLACA
REMOVER EL UTPO CLEARING PRECAUCION SEGUTR LAS GECOMCNDACIOKES OEL [A~

7 AGERT ALCOKDL KETILICO § MK, INATENEAL BRICANTE

8 TRJUAGAR AGUA_CORRYTNIE 1 HIN 210 ¢ STMILAR QU CL PAS0.6
TCRRICIANUED OC POIASTO SE SUMIRGER LAS PLACAS ¥ SE AGITA SUAVENMENTE,

9 BLAROUEADD AL 5% 3 MIN, 300 ¢ HANTCHICNDD LA TEMPEBATURA CONSTAMIE. . ]
AGUA CORRIENTE 4 MIN.

10 EMIUAGAR T010-FLO 2 HIN. 210 ¢ SIHILAR QUE EL PASD-6, JGITAR SUAVEMINIE
ALEOHOL T11Lico 1.5 HIN, AGITAZ LAS PLACAS EN CADA [ASO, PROCURANGC MAR

1 OLSHIbRATACION ALCOHDL TSOPROPILICO 1.5 HIN 210 ¢ IENER LA TEMPERATURA CONSIANIL . -
HEOK0 AMBIENTE LIBRE DE | WASTA (STAR (0d-

12 SECADO »OLYO PALIMEHIE SEC0 510 ¢ PROCURAR QUE LA PLACA [STE VERTIEAL

8%



TABLA

5

CARACTERISTICAS DE T.AS REJILLAS DE DIFRACCION HOLOGRAFICAS

REJILLAS DE ¥ X ANGULO DE  ANGULO DE N l/mm N 1/mm
DIFRACCION# (mm) +#5  (mm) 5  INCIDENCIA DIFRACCION (TEORICA) EXPERIMENTAL
1 1960 125 (3.6)° (7.0)° 202.2 195.3
2 1950 155 (4.5)° (8.9)° 250.4 244.5
3 1010 155 (8.7)° (17.2)° 479.4 467.3
4 1980 480 (13.6)° (27.2)° 743.1 722,

5 1320 480 (19.9)° (41.8)° 1075.7 1053.3
6 650 480 (36.4)° 75° 1875.5 1526
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TABLA 6

CUADRO COMPARATIVO DE LAS REJILLAS DE DIFRACCION
HOLOGRAFICAS Y LAS CONVENCIONALES (POR RAYADO)
Rejillas Planas Hologrdficas:

Propiedades F{sicag: Rej]}}as Planas Convencionales:

1.

Nimero de lineas por
mm (N).

Tamafio- de la rejilla.

Digponibles de 20 a 4000
lineas /mm

Existen rejillas de difrac-
cifn de Imxim

La resolucidn minima deseada
puede ser un factor al deci-
dir el tamafio.

El tamafio generalmente deter-
mina el costo de las miamas.
Para el usuario que estd en 1a
posicidn de seleccidnar el ni-
mero de 1ineas por mm. le pue-

de resultar ventajosa una reji-

Disponibles de 200 a 2000
1{ineas/mm {con un laser de
He-Ne y con placas fotosen-
sibles 10E75 de Agfa-Gevaert)
sin embargo se puede obtener
una frecuencia espacial mayor
utillzando un laser de Argén
{4B00A) y como material foto-
sensible gelatinas dicromadas.
Las rejillas hologrificas pue
den estar disponibles en tama
fios comparables a las conven-
cionales.

El tamafio .de la rejilla estd
limitado por las aberracioneas
que introduzca el sistema ép-
tico que las produce.

Para el usuario que esté en
la poslcidn de seleccionar el

nimero de llneas por mm. le

09
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3.

4.

5.

Propiedades Fisicas:

Rejillas Planas Convencionales:

Rejillas_Planas Hologrificae:

Intervalo espectral.

Intervalo espectral

libre,

Eficlencia.

Ila menor con una densldad de -

rayado mayor.

Disponible desde ol ultraviole-

ta, hasta el infrarrojo.

Depende del nimero de lineas
por milimetro. En este tipo
de rejillas se pueden.obtengr
drdenes espectrales claramen-
te geparados.

Las convencionales son mis efi-
cientes que las hologrificas.
Depende del drea de la reji-
1la el angulo del surco y la
longitud de onda.

La eficiencia mdxima depende
de la razén de la longitud

de onda<® en el orden m de in-

terés y la energia reflejada

puede resultar ventajosa una
rejllla menor con una densi-
dad de rayado mayor.
Disponible principalmente pa-
ra cercano al ultravioleta,
hasta el nercand al Infrarro-
ja.

En longitudes de  onda mds cor-
tas las rejillas hologrificas
pucden ofreccr ventajas para
varias aplicacionas.

Igual que las rejillas conven
cionales.

El intervalo espectral puedoe
ser determinado por el arre-
qlo éptico que se utiliza
para su obtencién.

La eficiencia mixima depende
de la razén de la longitud de
onda™ en el orden m de inte-
rés y la encrgia reflejada
por un espejo bajo las mismas
condiciones de trabajo.

En la mayoria de los casos
se puede obtener una alta

eficiencia, aungue ésta es

19



6.

7.

8.

Propledades Fisicas:

Resolucién.

Fantasmas y luz
‘difusa.

Recubrimiento.

Bnjillas Planas Convencionales:

" por un espejo hajo las mis-
mas condiciones de trabajo.

. La eficiencia at dngulo de
resplandor para las rcjillas
va del 60 al 99%, dependien-
do del Angulo del surco y el
orden espectral.

Depende del orden cspectral
y del ancho del surco.

. Depende de la longitud de on-
da y del intervalo espectral
en gque se trabaje.

Entre wis fino es el espacia-
do, mayor es la resolucidn.

. En algunas rejillas se llegan
a apreciar anomalias de vood
(fantasmas), asi como difn-
516n de 1a luz.

. Los recubrimientos a base de
AL Au, Pt, MgF,, LiF y SiO,
se utilizan para 1a seleccioén
de ciertos intervalos espec-—
trales basados en la carac-
teristica de reflectancia

Flg. 11.7. Asimismo estos

Rejillas Planag_Bolograficas:
generalmente piAs haja que las

canvencionales.

Dopende del ancho del surco, del
intervalo egpectral y la langitud

de onda en que se trabaje.

. Entre mds fino es el espaciado,
mayor es la resolucidn.

. En este tipo de rejllias ios fan-
tasmas son muy dificlies de apre-
ciar. por otra parte la. luz difu-

8@ e§ mucho menor que en Las con=

vencionales.
Similar que lLas convenclonales.
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9.

10.

Propjedades Fisicas:

Reiillas Planas Convencionales: Rejilias Planas Hologrificas:s

Cuidados.

Precio.

recubrimientos sirven como
proteccién del medio am-
bienée‘

. Una rejilla es mis vulnera- . Igual que las rejillas convencio-
ble gue la superficie de un nales. .
espejo sin cublerta; por con . Se debe tener extremo culdado a
siquiente nuca se debe tocar. las variaciones extremas de tempe-
Siempre deben ser evitados: ratura y humedad ya que éstas pue-

ocasionar deformaciones en los sur
cos.

huellas digitales, humo o
limpieza.

. La limpieza, de llegarse a
efectuar, se hace generalmen
te con agentes quimicos que
remueven particulas de polvo
o grasa (segiin las recomenda
clones del fabricante). Dog
teriormente pueden ser recu-
biertas con un material de
caracter{sticas Iguales; sin
embargo este procedimiento de
limpieza puede ocasionar gue
la rejilla pierda algunas
propiedades.

. Los factores principales que . Teniendo en el lahoratorio’de

afectan el preeio son el ta- dptica, los elementos necesarlos,

€9



Propledades Fisicas:

Rejillast Plonas Hologrificas:
el costo de 1las rojilias hologri~
1lega a ser inciuse menor al 10%

Rejillas Planas Convencionaies:
mafio y densidad de los

surcos.
del costo de upa convencional con

caracter{sticas similares.

¥9
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APENDICE 1

DESARROLLO DE LA ECUACION PARAMETRICA
DEL ARREGLO OPTICO PROPUESTO

De la ecuacidn propuesta para el arregle de la Fig. II.2
205en8«m% Yy de la relacién trigonométrica que rige en dicho
arreglo para el angulo B,ig&-—%ﬁ- se tiene que:

Zasen=mX % sen@:m/2a 1)
Seng , Am
Ahora como g BHEST%'Q(“,;' (2)

De ahi que igualando las ecuaciones {1) y (2}

ok
2a_.Xm, . 3
190" o8 Ym : asi como utilizando la identidad tri-
gonométrica Sen'pt Cos’e» 1HCosO={i-Ser o 1)
mh .
2a . Xm

= y )51""7}:— ;despejando Ym y efectuando las ope-

raciones algebraicas necesarias, se tiene que:

[)
- 7
Yms Xm [,—:%1-1]! ; tomandem=! y q=N'
Ym=Xm E_N_%)_l -irz : con la condicidn de que N=2/™h

Para el caso particular que agui se utiliza™ =6328 X107 mm,
se tiene que N = 3160 lfneas/mm.
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APENDICE 2
INFORMACION SOBRE LOS PROCESOS FOTOGRAFICOS

Los procesos fotogrificos bAsicos se resumen como:
. Un medio fotosensible (emulsién).
. Exposicién a radiacidén para producir una imagen in-
vigible {latente).
. Revelado para proporcionar una imagen visible (re-
produccidn}.

. Fijado para proporcionar una imagen permanente.

Los haluros de plata son cristales con una estructura ci-
bica en los que cada 16n de plata Ag+ esti rodeado por seis
iones haldricos cercanos X y viceversa.

Formacién de imagen latente . El cristal haluro de -
plata es un fotoconductor del tipo n con una banda de valen-
cia de electrones localizados, y con una banda de conduccién
en la cual los electrones inyectados son libres de emigrar -
por todo el eristal, hasta ser agrupados por un enrejado.
Cuando un fotdn de suficiente energfa es absorbido por un cris-
tal, un electrén es promovido a la banda de conducecidn dejan-
do atrés un hoyo positivo, representado por un itomo de hald-
geno libre.

» —
agt Ty agtx® + 2
(CRISTAL} (CRISTAL)

El electrén libre emigra hasta ser atrapado por un defecto
del enrejado, éste puede ser un dtomo de plata Ag°®. Este elec-
trén atrapado se reduce a un 16n de plata Ag® de la vecindad
para producir un dtomo de plata.

AS X7 Y07 pmme———pnge X7
- (cristal) {eristal)
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El-4tomo es inestable, sin embargo tiene un promedio de
vida estimado en aproximadamente un segundo: si durante esta
vida es atrapado por otro electrdn, se agregan dos Atomos,
logréndose as{ 1a estabilidad.

ag’, X + 0T ——page (€T X7

(inestable)

Age (€7 ). X+ AgJ' X e aAg .2X

Estos Adtomos estables no constituyen una imagen latente,
esto es, no proporcionan un cristal revelable, ya que se re-
quiere al menos de cuatro atomos para proporcionar un cris-
tal revelable. Los dos atomos agregados, permaneciendo es-
tables, pueden atrapar electrones migratorios adicionales pa-
ra producir una imagen latente. Esto es:

Ag°, (A§ XTI + X ( € 7) em—phg®, (g’ XT)nx (X7)x

imagen latente potencial imagen latente para X= 2

Revelado. Los haluros de plata pueden ser guimicamente re-
ducidos a plata metdlica por un ndmero de agentes reductores.

La reaccidn total para esta reduccidn se da como:
2 Ag¥X™ + HOC, H, OHg=22 Ag® + 0 = C¢ H, = O + 2HX

El revelador més comin es la hidroquinina, el producto de
la reduccibén es plata netdlica y la forma oxidada del reve-
lador es en este caso quinina y &cido haltrico.

Fijado. Los c¢ristales de haluro de plata no expuestos
después del revelado son aun fotosensibles y, a menos que sean
rémovidos, limita lav vida promedio de la emulsidn revelada.
Los haluros de plata son insolubles en agua y son solubiliza-
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dos por medio de una conversidn quimica en el proceso de fi-
jado. FE1l tilosulfato de sodio es 1o més comunmente empleado
como fijador, éste es conocido como "hypo" y es capaz de for-

mar complejos solubles en agua de plata y se representa como
sigue:

2 Ag X +2Nas, 0, + 2H,0 —Wa [hg (5,0, Je ]
{insoluble) {soluble)
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