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INTRODUCCION GENERAL 

El desarrollo científico siemrre ha estado relacionado con 
la construcción de sistemas de medición m.Js exactos y precisos. 
En algunos de estos sistemas se requiere analizar espectroscó­
picamente la radi~ci6n elcctrornagn6tica, 11tilizando para estos 
fines un elemento dispersor; uno de estos elementos es la re­
jilla de difracción. 

La obtenci6n de rejillas de difr~cción por el método con­
vencional consista en el grabado de surcos sobre una superfi­
cie plana. Dicho grabado se lleva a cabo en forma meclnica y 
es controlado interfer6metricamente; el proceso produc~ reji­
llas de gran calidad pero 0s lento y costoso. 

Otro método para la obtención de rejillas es por medio de 
procesos hologr§ficos, el CllQl consiste en el rcaistra de un 
patr6n d~ int~rf0r0nci~ proJucldo por dos haces do luz cohe­
rente sobre un medio fotosensible. 

Este trabajo propone un m6todo experimcntíll paru la obten­
ci6n de rejillas de ditracci6n por m6todoc hologr~ficos can 
resoluci6n de orden biljo, mediano y alto. Asimismo se preser1-
ta en un forMato que sirva como un m;=¡_nual auxiliar pura .la oh­
tenci6n de dichas rejillas. 

Para lograr el objetivo prop110sto, el presente trabajo se 
divide en varios capítulos, con el siguiente contenieo: 

Capitulo I. Se discuten los principios de la holografía 
dando una breva explicac\ón de los fenómenos ópticos involu­
crados en ella. Es decir: interferencia, col1erencJa 02 1::-t fuente 
luminosa, difracción y filtraje espacial. 

Capítulo tr. Se pt'opone el arreglo FD,-f!A,..i~o::;::.tu: y ld ecua­
ci6n parAm~tric~ qu~ gobierna la ohtenci6n da rejillas de di­
fracción. Es tus puedGn ser de <1lta, medi.:i.na y baja reso1ución. 
Asimismo ce describ~ el procedimiento experimental empleado, 
tanto para el arreglo 6ptico como para el revelado y blanquea­
do de las rejillas. 

Capítulo III. Se caracterizan las rejillas holográficas 
obtenidas, tanto cuantitativíl corn~ cu.ilicacivamente. Rstas a 
su voz son compr.radas con las convP.nionales, dt: ray<Jdo rri<:cánico. 

Finalmente el texto se complementa con ap~ndiccs, tablas y 
bibliografías, con el objeto de dar una 111ayor comprensi6n a 
este trabajo de t&sis. 
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CAPn'ULO I 

PRINCIPIOS GENERALES DE LA HOLOGRAFIA 

INTRODUCCION: 

La holografía fue inventada, antes que el laser, por Dennis 

Gabor, quien en 1948 obtuvo el primer holograma~ Dentro de -

la aplicación de los láseres, la holografía ha tomado una fuer­

te importancia por su uso en las distintas ~reas de la cien­

cia, la tecnología y las artes. 

La holografía, a pesar de tener un proceso fotográfico, es 

diferente en su concepto a la fotogr~fía. En fotografía se 

obtiene de un objeto el registro de los disLintos fre11les de 

ondas que de ~l emanan, tales como ln distribuci6n de irra­

diancias y las frecuencias; mientras que en holografía se pue­

de registrar adem~s la diferencia de fase de las ondas. 

Para lograr lo anterior se ilumina la placa fotosensi~le 

(haz de referenci~), por otro l~do se ilu~in3 el objeto (haz 

objeto), él que a su vez se refleja en la placa y se obtiene 

con esto los registros de patrones de interferencia. ?ara re­

producir lu imagen se ilumina la placa con el haz de referen­

cia, obtenieñdose por difracción la imagen del objeto; por es­

te motivo a menudo se refieren a la holografía como la recons­

trucción de frente de ondu. De ahí rp1e los elementos básicos 

de la holografía sean: 

Interferencia (registro de la imagen). 

Fuente de luz coherente. 

Difracci611 (reproducci6n de la imagen). 

Filtraje espacial (alta calidad del registro). 



I.l GENERALIDADES: 

La radiación electromagnética se describe como una función 
que depende de las coordenadas espaciales y temporales l ~.y. z. t. l, 

de ésta nos interesa la componente del campo eléctrico Elx.y.z. t. l 
Este campo elictrico en lo sucesivo lo denotaremos como cam­

po Óptico. 

El campo óptico cumple con el importante principio de su­

perposici6n, que podamos escribir como la suma vectorial de 

campos eléctricos i ndividualcs. Esto e1~ 

E=~+E;+ ... +En 
( ¡, ¡) 

Esta perturbación 6ptica obedece la ecuación diferencial 

parcial de segundo or~eJ1 

Donde: 

z- z- 2- 2-
~+ ~+Ofr:f:ojiio~ 
a x2 a y2 ¡¡ z2 ~ r2 

pa:permeabilidad magnética del espacio libre. 

Eo:permitividad eléctrica del espacio libre. 

( 1.2) 

E :vector de campo eléctrico en la dirección x. y. z. 
Que es una ecuación de ondn. En otras palabras, ~1 r~mpo 6p­
tico puede ser tratado como un modelo de ondas. Esta descrip­

ci6n nos permita entender claramente los principios en que está 

basada la interferencia de ondas. 

Por otro lado, paríl evitarnos preocupaciones por l~ natur~­

leza vectorial de la luz, se toman los casos en los que las 

ondas de la luz se propagan a lo largo de la misma línea, 

asoci~ndoles un eje de coordenadas, con1partiendo un plano co­

mGn constante de vibración. Cada una de estas ond~s de luz 
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podrán ser descritas en términos de una componente del campo 

eléctrico o magnético. Pudiendo ser pi,Jralelas 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. (J .1) se puede examinar, en forma analítica, la 

superposición de los campos ópticos que nos ciaran como resul­

tado la formaci6n de un patr6n de franjas. Del experimento 

de Thomas Young (1773-1829), Fig. I.l(a), en donde se tienen 

como fuentes iuminosas a s 1 y s 2 , las cuales astan descritas 

por las ecuaciones de onda:n 

E11 x.y.z. t.l' Acos lwt -kz t<j>1l 
(l. 3) 

Ez 1 x,y,z.t.J,Acoslwt-kz sen0-kzcos 0 ~hl 
( 1.4) 

Donde: 

A :Amplitud de la onda. 

W =2'rr r ; frecuencia temporal angular (radianes/segundo). 

K =2ntl ;freeuencia espacial angular (radianes/metro). 

tp,. *'fase. 

U.s=i.ndo El prin..:lµio u~ ~uperposición se suman ambas ondas, 

con lo que se obtiene: 

ETOTAL lx.y,z,t.l,Acoslwt-kz+ tfl 11t Acoslwt-kx sen 0- kZ cos e+.¡>2J 
( 1. 5) 

como el detector no registra la variaci6n en el campo eléc­

trico de las ondas, sino la energía que astas transportan en 

la unidad de tiempo y Area, es necesario definir la irradian-



ciar !x.y. z.1 Esto es, que se absorb~ la energía radiante 

durante un intervalo de tiempo dado y en una cierta área, la 

cual está definida por'.4: 

Ilx.y.z.l= (E!x,y.z.t.l E*!x.y.z.t.1> 

Donde: 

( >:simboliza el valor promedio en el tiempo. 

* : conjugado complejo. 

( 1.6) 

Recordando que el promedio en el tiempo de alguna función 

f!tl, tomada sobre un intervalo T ,es 13: 

fttl: T r:~I d1' (l. 7) 

De las ecs. (J.6) y (1.7) la irradiancia queda determinada 

por71: 

¡ T 

• 1 2 I!x.y.z.J. CT 

0

E !x.y.z.tl ar 
(l. 8) 

Donde: 

e :factor de proporcionalidad que relaciona al campo 

eléctrico (volts 2/m 2 ) con la irradiancia (watt/m2 ). 

De la fig. I.l(a), en donde se observa el plano en Z:O, 

la variación de la irradiancia en la dirección x , utilizando 

las ecs. (1.5) y (1.8) se obtiene: 

I!x.yl: 4 CA
2 

co52J.1kxsenet '" -•n l J'.os2l.. !2w-kxsen9t"' +.n Id! 
T 2 TI T2 2 TI T2 (1.9) 

o 

5 

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



integral evaluada para T ))llw es igual a T/2 con lo que se ob­

tiene: 

6 

(1.10) 

ó 

Ilx, yl,CA
2 

[l+coslkx sen G tl<P1 -.p2 l) 
( J.11) 

La irradiancia varía cosenoidalmente en la dirección de X; 

la gráfica de esta relación se ilustra en la Fig. 1. 2, en don­

de se nota una generación alternativa de franj~s, oscuras y 

brillantes en el patrón de la irradiancia, conocido como pa­

tr6n de interfarencia. Este p~tr6n s~ ilusLra con el experi-

mento de Young Fig. l.l(b). 

Los conceptos de fase relativa y diferencia de trayectoria 

6ptica son importantes para entender la interferencia. Si dos 

ondas oscilan en un punto particular de la pantalla, como 

cos (wt t l.f>¡I y coslwttq>2J se dice quQ las ondas tienep tma fa-

se relativa de [1wtt<jl1 1-l"IH<jl,>] 'l<jl 1 -<jl 21. 

Cuando la fase relativa es igual a múltiplos enteros pares 

de 'Tr" radianes ln'Tí;n=O±. 2..t.4, .. se dice que las ondas es-

tan en fase y ocurre interferencia constructiva (franjas bri­

llantes) y cuando es igual a múltiplos enteros de'fl' radianes 

lnrr:n-:!.:l.~Z • .!.S, seo ui;i:.ienen ondas fuera de fnse !Júr 180º 

y ocurre la interrerenci~ destructivJ (franjas o~curas). La 

diferencia de trayectoriu Óptica ocasiona cumbias en la fase 

relativa. 

I, 3 COHERE!"lCilL 

La luz puede ser coherente, incoherente o parcialmente co-
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l1erente. La habilidad para medir la coherencia está ligada a 

la relación que existe entre la coherencia y la interferencia. 

Los instrumentos 6pticos que se usan con mayor frecuencia en 

la rnedici6n de la coherencia son los interfer6metros, los cua­

les pueden ser por divisi6n de amplitud (interfer6metro de Mi­

chelson, coherencia temporal, Fig. I.3); o por división de fren 

te de onda, empleando pQra ello el experimento de Young (cohe­

rencia espacial, Fig. I.l(a) ). Considerar'emos la mr~dida de la 

coherencia d~sde el punto de vista del experimento de Young. 

En la discusi6n de este o~pcrimanto ce !luninan do~ pcqttc­

fios orificios (pin-hale), utilizando como fuente un haz de 

luz laser (He-Ne): éstos a su V('!Z sirvGn como dos fur~ntes pun-

tuales, que en lo sucesivo asi llamaremos. En uno pantulla, 

colocada a cierta distancia de las dos fuentes puntuales Fig. 

I.l(a), se observa un patrón de intQrferr~ncia Fig. I.l(b). La 

coherencia se puede medir en función de la visibilidnd o con-· 
Zl 

traste de las franjas, la cual est5 definida como sigue : 

Donde: 

V= I mÓ:o: - I m in 

Imól + I min 

lmo,.=I, +I2t 21/T.12 

I ,,..;,. :I, +Ir 2\/1i1Z 

( J .12} 

Nótese que la visibilidad de las franjas debe tornar un valor 

entre O y J, dado que la irradiancia es siempre una cantidad 

no negativa. 
' 

La visibilidad de las franjas puede ser tomada como una me­

dida directa del grado de coherencia que exhibe la luz de las 

dos fuentes puntuales. Para que V iguale la coherencia de la 

luz en estas dos puntos, se requiere que iguales cantidades do 

luz partan de lns dos fuentes puntuales. (.U bloquear una de 
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las fuentes puntuales el patrón de las franjas desaparece y 

V :O , sin embargo la coherencia de la luz en las dos fuen -

tes puntuales ciertamente no ha cambiado). Específicamente, 

sean r 
1 

e r
2 

las irradiancias que inciden sobre la pantalla de 

cada una de las fuentes puntuules, en forma separada. Si J 1=r2, 

la visibilidad de las franjas V es igual a lu coherencia de la 

luz de ambas fuentes puntuales. {si r 1 ~ r 2 , entonces la cohe­

rencia es igual a la visibilidad de las franjas V multiplica­

da por el factor 1frthJ12JI;T;). 

Para la etapa del desarrollo experimental se toma el caso 

para r1=r2; de ah.Í que .la visibilidad de las dos fuentes pun·­

tuales es la unidad, es decir, la luz exhibe completa coheren­

cia. Esto procedimiento se emplea en el Capítulo II, Sección 

II.4. 

I. 4 DIFRACCION. 

La difracci6n, al igual que la interferencia, es un fen6mc­

no que sr:! explica en función de la teoría ondulatoria de la -

luz~ 6ste se manifiesta al l1acer incidir un haz de luz sobre 

un objeto, en el borde del mismo ocurre una desviaci6n de su 

trayectoria rectilínea con lo cual se alteran las leyes de la 

Óptica geométrica. Los diversos segmentos del frente de onda 

que se propagan m5s allá del obst6culo interferiran r~r~ prc­
ducir fr~njil~ brl11antes, alternadas con oscur~s; lo cual es 

conocido con10 p2tr6n de dlíracci6n Fig. I.4, hecl10 que no so 

puede explicar en t&rminos de la 6ptica geom6trica, fundamen­

tada en ~as leyAs de la refl8xi6n y refracci6n 3 . 

Este fen6mc11u se explica en términos de la teoría ondulato­

ria de Christian Huygens y del principio de interferencia. De 

acuerdo al pri.ncipio de Hnygens, 11 Cadi'.l punto en un frente de 

onda primario sirve como fuente de enditas esféricas secunda-



rias tales que el frente de onda primario, un momento más 

tarde es la envolvente de estas onditas. Además las onditas 

avanzan con una rapidez y frecuenciy
3 

igual a la de la ondn 

primaria en cada punto del espacio". 

Los fenómenos de difr~cción se clasifican en: 

Difracci6n de Fresnal (campo cercano). 

Difracci6n de Fraunhofer (campo lejano]. 

Para los propósitos do difracción por medio de rejillas 

se utiliza la difracci6n de Fraunhofer, ya que, generalmente 

éstas se usan con la ruent.P luminosa y la pantalla en que se 

observan las fr;rnjas de difracr.ión colocada.al infinito (cutn­

pliendo con esto la condici6n de cdrnpo lejano). 

Partiendo de estas condicio11es, se considera la difrac-

ción par.:i una rfJnura Fig . .r. 5, en donde el campo total en 

debido a asta ranura está dado por~: 
P, 

9 

( 1.13) 

Donde: 
13,(.~)sen e 

ht: Amplitud de onda. 
-R-

f longitud de la ranura. 

R dist.anciu al punto. 

Para obtener la irradiancia se utiliza la ce. (1.8) can 

lo que se obtiene: 

( 1.14) 



Donde: 

Cuando f>> ~ y J3'(~)sen e, I IGI decrece rápidamente, a me­

dida que e se aparta de cero. 

10 

La distribución de irradiancia para una sola ranura tiene 

la forma de una función sinc2 J3, la cual se ilustra en la Fig. 

I. 6. 

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

das planas inciden en forma normal, el campo al punto P está 
12 

dado por 

Donde: 

Jl' ",b sen G 
et:: k2° sene 

b:anchura de lai; aberturas. 

o:separación entre aberturas. 

(1.15) 

De ah[ "que la distribución de la irradiancia de campo leja­

no para N ranuras es (Fig. I.8): 

Doñtle: 

IIGl,Io sinc2J3 { ses"e~a:cc ) 
( 1.16) 

Ia:<lel1si<ldd de flujo en la dirección <le 0=0, e1nitido 

por cualquiera de las ranuLas. 

G :ángulo subtendido por el eje z. 

R :distancia del qriger1 al punto de observación. 



De esta ecuación se observa que existen máximos de inter-

ferencia cuando a:'M<rrlM,O,il .t 2 .•• 1 y mínimos cuando 
.t!!.:.!ill. lli!Jl!! 

N N 

Además como: 

crd k2° lsen o 

Esto da como resultado: 

asenG:m'X. 

K - !.!!.. - ). 

11 

(1.17) 

A esta relación se le conoce como ecuación de la rejilla. 

I. 5 I,A REJILLA DE DIFRACCION 

Partiendo de los conceptos y relaciones obtenidos, se de­

fine a una rejilla de difracci6n como un conjunto repetitivo 

de elementos difractore3 en forma periódica, que consisten en 

a~erturas u obst~culos, todos ellos paralelos y de J.a misma 

anchura, los cuales tienen el efecto de producir alteraciones 

periódicas en la fase, amplitud, o en ambas, de las ondas de 

luz incidentes en ellas. 

Cuando se ilumina la rejilla con luz blanca se ferina un -

conjunto de imágenes, una al lado de la otra, esto es: la luz 

se dispersa formando un 11 espectro contínuo''r y dicha rejilla 

forma un c~erto número de espectros u cada lado de líl normal. 

Partiendo del conocimiento de que un fronte de onda puede 

ser reflejado o transmitido, se tiene que existen rejillas de 

difracci6n con estas dos car~cterísticas y son las siguientes: 

Rejillas de trans1ílisi6n. En estas rejillas lo que se 

tiene son variaciones en 21 espesor 6ptico dn las 
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mismas. La Fig. I.9(a) ilustra una rejilla con el 

rayado convencional, teniendo en aste caso de '1 trans­

misi6n de fase' 1 y de 1'transrnisi6n de amplitud''. 

Rejillas de Reflexi6n. Cuando el frente de onda no 

atraviesa la rejilla, sino que es reflejada, como se 

observa en la Fig. I.9(bl, sn tiene una rejilla de 

reflexión de fase. 

La condición para que un orden de difracción exista es que 

la contribuci6n de cadR s11rco o fra11ja, estén en fase o un -

poco fuera da faso, por un número Qntero de zrr radianosJ esto 

mediante la diferencia de trayectoria 6ptica de luz incid~n­

te a luz difrilctc1da, a trav6s de los surcos sucesivos de la 

rejilla, será igual al número total de longitudes de ondas. 

Se considera el caso más general de incidencia oblicua don­

de la ccuaci6n de la r~jilla, tanto de transmisi6n como de re­

flexi6n est5 dada por: 

Donde: 

a (sen o:±- sen jl):. rnl.. 
( 1.18) 

oc :ángulo do incidencia respecto a la nnr~~l de Lu ¡0J. 

fa : ingulo de dlfr~cci6n. 

a :espu.cio eutre franjas o surcos. 

m :es un número entero y se le conoce como número de 

orden. 

"-:longitud de onda. 

Las características de las rejillas de difracci6n dependen 

de: 

Longitud de onda. ). IA
0 

""Jiim) 

Espacio C!ntre surcos. a t m.rn) 
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Angulo de incidencia r de difracción 1 oc y fl l 

Como caso partlcular se tiene que si se observa perpendicu­

larmente, a trav6s de una rojilla de transmisión a unn fuente 

lineal paralela a Jos surcos, se tiene que ~=O, por lo que se 

obtiene: 

rn')..::asenJ3 
(l. l 9) 

N6tese que la ccuaci6n 1.11 es similar a la 1.19, en donde 
9=Jl 

I.6 FILTR~JE ESPACIAL. 

Para 0btc11cr 1111 buen registro hologr¿fico de los patrones 

de interferencia da los l1acea de J_uz coherente, es necasarlo 

eliminar al mSximo ol ruido, debido a la interacci6n con los 

diversos dispositivos óptico•, yo que en este tipo da aplica­

ción la forma de los surcos Gbter:icios d~l patrón de interfe­

rencia se puede perder o deformQr si el plano de iluminaci6n 

no es uniforme. 

El perfil de intensidild ideal se aproxima a una forma Ga11-

ssiana Fig. t.lO(a), él cual está asociado a la ecuación si­
guiente23: 

Donde: 

-211-1 
Ilrl:lo e • 

Io:2Ptlt1'o 2 

a : radio del haz en Io 92 

~:potencia tot~l del lascr. 

(l .20) 

T;radio de la distancia dentro del espectro de poten­

cia óptica. 
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Esto no sucede en la práctica, ya que presenta una serie 

de fluctuaciones en la intensidad ~ I. Dicl1<ls fluctuacio-

nes son ocasionadas por ef~clos de inLcrfcrcncia de l~ 1•1z 

dispersada debido a partículas en el aire, en los lentes y 

espejos, también por defectos en las lentos, etc.: usualmen­

te varía en formu rápida y aleatoria sobre distancias más -p2-

quefias que la de a , obtenie~dose un perfil con ruido, Fig. 

I.lO(b). Enfocando un haz de luz lascr sobre el plano focal 

de una lente positiva (objetivo de microscopio) se forma el 

espectro de potencia Óptica de la distribución de la luz 

Fig. I.lO(c); en esta figura se aprecia una zona de ruido, la 

cual se hloquea con la utilización dG una fue:nto punte.nl, con 

esto se obtiene un filtro espacial. r.a fracci6n de potencia 

que pasa a trav6s de una fuente puntual <le radio r se obtie­

ne de la rclacíón21: 

Donde: 

Pltl/ Pt: fracción. de pot8ncia. 

r :radío de la fuente puntual (Pin-hale). 

a :radio del haz del laser. 

(l. 21) 

Esto queda representado en la grGfica do la Fig. I.lO(d). 

Para seleccionar una fuente puntual adecuada, en funci6n 

del objetivo, se obtiene la rr;:lación siguiente: 

Donde: 

º'~ 

O :diámetro de la fucnt.c puntu2l (Pin-hole). 

F :longitud focal del objetivo. 

n :radio del haz. 

~: longitud de onda dol laser. 

(l. 22) 

De la Fig. I.lO(d) se selecciona el diámetro óptimo de la 

fuente puntu.:tl, el cual es de u a. / parn que pase el 99.Y,~ de 
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la potencia totol. De ohÍ que ias ecs. (l.21) y (1.22) com­

binadas entre sí dan la relaci6n de fracci6n de potencia total 

pasando a través de la fuente puntual, esto es 23: 

La mínima frecuencia bloqueada está dada por: 

K ,_D_ 1íneos/mm 
2n 

Estas ecuaciones se usan en el Capítulo II, Secci6n 2. 

(l. 23) 

( 1. 24) 



R!ntalla 
Fig.ira I;'l(a) D:;n:inm~'J d:l Yru:g, m dnE 
Ja tttnte (P) iluni.m d:s rrrrli.jas ( R 1 y Rz ) 
¡,., crah:<> sin<n = d:E f\rrrt:m ¡:uitmlfs. 
lef. 13, Rq. m 

Flg. I.l (h) Rrl:tfu oo interferm:::i.a q.e se d:tim= al utilizar el 
arm;¡J.o d:? la Fig. r.l(a). ras= CiaraS clnx:an la :interf€rm::ia 
anstnrtiva. FEr. 13, fl:¡g. m 
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Fig. r.2 G<áfic:a Cl:anrlchl ci> 1a e::m:im 1.10 tas:dl m et 
e>qErinmto ce Yarg. ruf. 2 7 , l1'>g. 26 

El'p:!jo 1 
MI ""!IN! 

"i!r-~~~~~/;JL.---lf-~1--~~lllM, 
DivL"m" c'el. lnz 

Rlntal1a 

ES¡Ejo 2 

Fig. L3 !nta:feróretro <E MldEJs:n. El tEz S2 divido m d:s 
partes, la diferaria cE trajs::todat.L=2( LI - L2) o:asicm qE 
al m:rr.trirara?, oo ci:tm;J3. m la ¡mtalla m ¡:atn'n ch inta:­
femcia. ruf.27:, ¡eg. r1 

17 



Sombra de una hoja de aft~i tar 

Sombra de un borde rectilíneo 

Fig. I.4 Patrones de difracción de diferentes 
objetos iluminados con una fuente d~ luz co­
herAntc (Lasar He-Ne). Este fenómeno se ob­
servó en el laboratorio. Ref. 31, Pog. 226 
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Fig. I.5 nifra::riát re FrauTof<>r, ~ 
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R=f.12 • lb;¡. 165 
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Fig. I.9(a) Rejillas de Transmisión Ref. 6, Pag. 48 
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Fig. I. IO(b) !€rfil mrnaJ., En dnE 9" cl:rervan 
fllx:tmcicrro en la :lnte'.lS!cb:l, cx:ssJ.cnms p>r 
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01 el aire y las w.~aall:e3 éµ;lms. 
ier. 23. Pa;¡. 114 

I(r) 
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Fig. r.1o(aJ Rtiil ce :intm3idad icmJ. cm 
tria dlstril:u::ién ée fa:nn Gnssiara. 
a,f.23, Rq. 114 

Perf11 norn!l 
del haz 

T{rl - - - -I. 

Io F[g. I.lO(c) 1'hfa:m:'o el '= .9'.hrn t:ra Jmte p:sitiva, a3to c.'a 
lu;:¡ar a la farnEcién c'e \J1 e;prtro ce p:taria 4:ticn oo lm. 

LO 

Fig. I. lO(d) Splrrién d>-1 rui<:b, bl.a}.Bnl:J 
ébi:e a:n la utilizacién ee m pin-lnle ce 
radio r • M.23, l'i'q. 115 

a na r -.: 



CAPITULO II 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION 

DE REJILLAS DE DIFRACCION HOLOGRAFICAS 

II.l INTRODUCCION. 

23 

La posibilidad de obtener rejillas de difracci6n por mito­

dos holográficos fue mencionada por el físico sovi&tico Yu N. 

Denisyu1c 1: Hr;y en día c.st<:1.s ya son obteniblest- y, dildo que 

las mismas presentan una serie de ventajas respecto de las -

convencionaleE, en este capítulo se propone un procedimiento 

experimental que permite obtener rejillas de reflaxi6n y trnns­

misi6n de diferente fr~cuencia espacial y perfil s~noidal. 

El método propuesto utiliza un laser dr] He-Nü de 35rnW como -

fuente de luz coherente, un arregle prori11cc un patr6n c!e in­

terferencia sobre placas espactrográficas del tipo 10E75 de 

Agfa Gc;vaert. 

El arreglo Óptico y método ex.peri.mental permif",(! obtener re­

jillas de difracci6n hologrfiflcas de baja, median• y alta fre­

cuencia P~r~~iJl de lu~ pcttrones do interferencia. 

II. 2 ECUACION GENERIIL QUE GOBIERtlA LA FRECUENCI11 ESPACIAL DE 

LOS PATRONES DE IN'l'ERFERENCP .. 

En la secci6n !.~ ~e d06cribe un patrón de interferencia 

senoidal, el cual se forma t:uando dos ondas plaz1as coherentes 

interfieren entre sí, ec. ( 1. 11). 

Partiendo de esto se toman do::; haces de 011d.-:is lurdnosus -

cuyos frentes da onda son planos y estos se hacen converger 

sobre nna placa fotose?1sibJ.e con un detorrnir.ado ángulo Fig. 

II.l Los p~ntos A y B correspo11cian ~ las posiciones de dos 

9,10,15,17,21,34 
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franjas adyacentes, el camino r~corrido entre los haces 1 y 2 

está dado por ,6 

( 2. 1) 

Donde 61 y62 estan dados coitlo: 

61:.a sen a: Ó2=asenjl 

Por lo que: 

(2. 2) 

la cual corresponde a la ec. (1.18). 

Aqu! so propone un arreglo 6ptlco An el que para m:\ y 

o:=jl=9 (condiciones de Littrow), por lo que lü ec. (2.2) puede 

escribirse como: 

2a.sen G: J.. 
( 2. 3) 

La distancia entre franjas del potrón de interferencia está -

dada por: 

a=-~ 
2 sen 0 

La frecuencia cspaci:il (~t líneas/mm) C>st;á clacla por: 

(2 .4) 

(2. 5) 

Las ecuaciones anteriores caracterizan a las rejillas de di­

fracci6n. 

II. 3 ECUACION PARAMETIUCA DEL AHREGI,ü 0PTICO ?ROFUESTO. 

De la consideraci6n dada en la sacci6n II.2, parn obtener 

la ec. (2.4) se hizo el arreglo 6ptico, el cual se ilustra en 

la Fig. II.2, ~ste tiene la forma de tln triánau10. Los espe­

jos y la placa fotosensible estan colocQdos en los v6rtices 
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de un triángulo de base2Xm y altura Ym 

La fuente luminosa proveniente de un laser de He-Ne incide 

en un divisor de haz, con un~ potencia al 50% para cada uno, 

estos p~san por los espejos y filtros espaciales para ser co­

limados (ondas planas). Una vez colimado inciden sobre la -

placa hologr§fica colocada en el &pice del tri5ngulo, forman­

do un ángulo B respecto a la normal de 6sta. 

Para obtener diferente frecuencia espacial N, en el arre­

glo Óptico se varíun xm y Ym , tomando en cuenttt la longitud 

de onda'}.. ele la fuente para la ~¡ deseada. 

Bajo estas condiciones se obtic~e la ecu?.ción p~ramé1cf'ic~ 

del arreglo óptico (Apéndice 1), la cual 0stá dada por 

1 

Ym=YmlNl=Xm LN4),l2 -~;; 
(2.6) 

De esta ecuación debe cumplirse la cor1dici6n para N~ 21x. Para 
·7 

la longitud de onda del laser de He-Ne l>.=632Bxt0mml "l 

arreglo proporciona patrones de interferencia con N~3160 li­

neas por mm. Utilizando ln ec. (2.6) pLl.r0 .diferentes valores 

te6ricos de N y Xm se construye la Tabla l. 

rr .4 COHERENCIA DE LA FUZNTE y ESTABILIDAD MEC:\NiCA DE LA 

MESA ANTIVIBRATORIA. 

Como se discute en la Secci6n I.3, la coh~~0ncia da l~ -

fuente luminosa se determin3 midiendo l~ visihilid~d o con­

traste con la ayuda de la ec. (1.12). Para asto fin se uti­

liz6 el experiniento de Yot1ng F'ig. I.l(a), la rnedici6n se lo­

gra al bloquear cada una de las fuentes puntuales, obteni~n­

dose que I1~ I2, lo cual cumple con la condici6n de coherencia 
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puesto que V= 1 

Asimismo la estabilidad de la mesa se determina en forma 

cualitativa utilizando el interferómetro de Michelson Fig. 

I.3; el criterio empleado fué el de observar el comportamien­

to del patrón de interferencia al provocar pQrturbaciones me­

cánicas (vibraciones en el piso y sonidos). Como la mesa tie­

ne un sistema de amortiguamiento neumfitico, no se observaron 

variacione.s en el patrón de interferencia. Sin embargo se 

encontró que hay que tener cuidado con los sonidos (en el um­

bral de una charla), ya que se observaron alteraciones en el 

patr6n de interferencia (en especial para frecuencias mayores 

a 700 líneas/mm). 

rr.s FILTRAJE ESPACIAL. 

De la discusi6n dada en la. Sec. I.5 para determinar el fil­

traje espacial se toma en cuenta que se utilizD un laser de 

lle-Ne, cuya longitud de onda }. es de 6328xlÓ
7
mm con un diá­

metro del haz de 2mm.¡ con estos datos y la ec. {J.22) sa RlB­

boraron los datos dados en la Tabla 2. De esta tabla se se­

leccionan los objetivos de IOX y fuentes puntuales (Pin-hale) 

de 15.]olm de difimetro, esto estuvo restringido a la disponibili­

dad de los mismos en el laboratorio. 

La fracción a~ Dnt~rt':'i ::". ".:..c:>::::.l, p.-:t.So.HÜu a través de la fuen­

te puntual est.á duda por la ec. (1. 23). En nuc,:¡t.ro caso esto 

es igual al 99.8%. 

II.6 SELECCION DEL DTAMETRO DEf, HAZ COLIMADO. 

Para seleccionar el diámetro del haz colimado, se utiliza 

la teoría de la difracción para lu abertura circular de la 

fuente puntual. A la salida de ~sta se aprecia un patrón de 
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difracción 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 ( 1801-1092) 

quien dedujo por vez primera la ecuación que gobierna el pa­

trón de irradiancia debido a una abertura circu1a7 Fig. II.4. 

El radio dibujado desde el centro ~l primer disco está dado 
13 por : 

Donde: 

ci= 1,22 ..R.o.. 
2a 

R :distancia de la pantalla. 

a:radio de la abertura circular. 

~:longitud de onda del laser. 

(2.7) 

Para una lente que colima el haz proveniente de la fuente 

puntual, la distancia focal f"'R y D=2a, por lo que: 

<¡~1.22~ 
o ( 2. 8) 

En el caso de ln fuente puntual seleccionada 0:15>im, al co­

locar la lente de longitud focal f ~soomm se obtiene que: 

q~ 4 cm de radio. 

Con lo que se tiene un haz colimado de"' 8cm de diámetro, és­

te tiene las dimensiones deseadas para la obtención de reji­

llas de difracción de 2 X 3 cm. 

U.7 ACCESORIOS Y COMPONENTES OPTICOS UTILIZADOS. 

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

con un sistema de amortiguamiento neumático. El arreglo for­

ma un tri,ngul~ en la p~rte superior de la base formada por 
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los espejos ubicados en los v6rtices 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) 

L~ser de He-ne de 35mW (Spectra-Physics). 

R~diometro Universal, con obturador electr611ico (NRC, 

Modelo 880). 

Divisor de haz variable (NRC, Modelo 50600). 

Filtro espacial (objetivo de microscopio lOX y fuente 

puntual (Pin-hole)de 15pm de diimetro) 

Espejos aluminizados. 

LentGs con un mínimo de aberraciones. 

Banco Óptico. 

Soportes Ópticos. 

II.8 ALil/E,\CION DEI, SISTEMA OPTICO. 

La Tabla 1 permite seleccionar la frecuencia espacial N a 

partir de Xm y Ym . l\ continuación .se listan los pasos que se 

siguen en la alineación del arreglo óptico propuesto. 

Paso 1: Se alinea el haz del laser siguiendo el reco­

rriJo que pasa 6nlcame11te por el divisor de 

haz y los espejos, hasta llegar al. soporte de 

la placa holográfica (en este lugar se coloca 

una pantalla). Con el ~ivisor 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. Teniendo extremo cuidado 



Paso 2: 

Paso 3: 

Paso 4: 
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en que las longitudes de r.ami no recorrido 

sean idénticas para cada haz, así 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, coloc::i.ndo únicamentf~ el objetivo de 

microscopio, el cual, en este caso, es de lOX. 

Se alínea el haz expandido de tal forma que 

éste quede centrado con la pantalla. Bn el 

otro extremo se procede <l~ id~ntica manera. 

En esta etapa se cncontr6 que axiste una p~r-

dida de potencia de, apr6ximadamente, el 13% 

para cada haz. 

A continuación se monta la fuente puntual de 

15J"m y se coloca unu turjeta blanca frente 

a ésta ( aprúximadamente a lücm.), seguidamen­

te se ajusta con movimiento en X, Y que corres­

pondan al plano normal del haz incidente, has­

ta que se obtenga una pequefia mancha lumino­

sa. En seguida se ajusta en la direcci6n Z. 

AuxiliSndose con el medidor de potencia se 

efectúan los djui::;t.es fin0c>, li.aSLü que .:;e ob-­

ticnc la mfixirna intensid~d y ~e observa el -

patr6n de discos de Airy, Fig. II.3. En el 

otro lado se sigue el mi~mo procedimiento. 

Se colocan las leI\Les, libre¿ <le abGrracionc~, 

en la di.stancia focal do las mismas; las que 

se utilizaron son ele fo800mm, y un diámetro 
de lOcm~ Para una alineación rápida se colo-
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ca un espejo aluminizado en la parte superior 

de la lente, para hacer autocolimación. 

Se a1ínean ambos haces, hasta lograr que coin­

cidan en la regi6n de interferencia, efectuan­

do los ajustes finos necesarios con el' divisor de 

haz, l1asta obtener el SO% del total de la ener­

gía para cada uno. 

!I. 9 SELECCION, CORTE Y EXPOSICION DE L.~S PLi\CAS HOLOGRi\FICAS. 

Debido a QllC los registros l1ologr~f icos incluyen frecuen­

cias espaciale~ mucto mayor~s que las de una fotografía nor­

mal, las emulsiones hologr~ficas de l1aluros de plata general­

mente contienen un grano muy fino d" ~stos. nl punto dQ ser 

casi transparentes; esta tipo de plílcas a la vez son de una 

sensibilidad muy baja En la referencia ~ibliográfica 4 se 

encuentra un capítulo sobre 1'Materiales de Registro Hologr5-

fico11, en el cual los autores describen el m~todo de forma -

ci6n de hologramas, cxposici6n, resolución de registro, ruido 

y características de exposición, así como los diversos mate­

riales fotosensibles más usuales en holografia. 

Una placa holográfica tiene lu característica de tener aso­

ciada la transmit;:incia (T) de luz con la exposición de ésta11 

{S), lo cual quiere decir que existe una curva de comporta­

miento T-E . Fig. TI. 5 

En ~sta se observa que para exposiciones de baja irradian­

cia (lado izquierdo de la curva), el material fotográfico, 

una vez revelado, transmite casi toda la luz incidente, mien­

tras que para exposiciones de ulta irradiñncia (lado derocho 

de la curva) la transmitancia de la luz es ~ercana u cero; es­

to significa que no permite el paso de la luz a trav~s de la 



película. 

Para obtener una6ptima exposici6n se trabaja en la regi6n 

de la curva de exposici6n contra transmitancia, en la cual 

se tiene una relución de tipo lineal, ésta está dada por~ 

EtX,Ylo titX,YI 
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( 2 .9) 

Donde: 

E tX,Vl:distribución de exposición (J/cm2 ). 

IIX.Yl:distribución de irradiancia nxpuestil (wi1tt/cm2 }. 

t :duraci6n de la exposición en sequndos. 

Para grirantiznr í'.l r~rji.stro 1 inr::c1l 1.Jr~ le~·.:; fr~nj,1s f1e i.nt~-::.rfr~­

rencia, el tiempo de exposici6ri t so escoge de tal forma que 

la exposicjÓn E ,dada por la ec. (2.8) est6 coreana al centro 

de la porci6n lineal de la .curva. 

En la Tabla 3 se da una rclaci6n de las distintas placas 

hologrSficas que comercialmente estan disponiblAs. Se selec­

cionó la 10E75 de Agfa-Gevaert~por disponer de &sta en el 

laboratorio, así corno por sus características, las que son: 

Sensibilidad a la longitud de onda del laser lle-Ne 

( 6238 h). 
La energía de exposici6n requerida es de 20 erg/cm2 . 

P.12soluciór. de ::!.p!"o~:ir:1:JCJ.rr.c:itc 2SOO lfr12J.:J/r.<n. 

Dado que las placas holográficas 10E75 vienen en oresenta­

ción de placas de dimensiones 10 X 12 cm se hacen co~te~~ de­

pendiendo de las dimensiones de las rejillas de difracción -

que se des6e obtepcr. En ~ucstro cn~c so~ do ~ X 3 e~. El 
proceso de corte utilizado Fig. II.6, ~o~ permiti6 obtener, 

en serie, 16 plucas. Para almacenarlas se utiliza el reci -

piente de plástico opaco, negro, en el que vienen guardadas 

las películas de 35rnm. 
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Una vez teniendo todos los parámetros y materiales listos, 

se monta en el soporte, la placa hologr5íica. En seguida se 

expone ~sta. Los tiempos de cxposici6n se controlan con el 

obturador electrónico de que dispone: el Radiámetro Universal~ 
En una libreta se lleva el control de las rejillas, así como 

de los evento!! que se observan. 

II. !O REVEL.\DO y BLl\N(1('c\DO DE r,,\s PLACAS !IOLOGHAl'ICAS. 

El revelado P-3 un proz::~r=so químico q111~ tiene como r l.ndlídad 

el obtener. nna i:;,ü'!J0ll permanC!nto do la distribución de irra­

diancia del objeto. 

En la sccci6n anterior se mencion6 qtie el material fntosen­

sible se compono de halurns de plata; estos estan dispersados 

en un coloide (usualmente gelatin<1). En ld.s emnlsiones se -

utiliza cloruro de plat~, broi1u10, ioduru o sus combinaciones; 

seg6n el ti.po de rosoluci6n que se dQsea obtener (caso de los 

fabricantes). En el Ap~ndice 2 se da11 les procesos químicos 

por medio de los cuales se obtiene la im3gen da un objeto en 

forma permanente. 

Los 1ní~ic0~ empleados en el proceso de revelado r fijado. 
** son los siguientQS 

Revelador D-19 y HC-110 de Kodak. 

Fijador Rápido de Kodak. 

Enjuague final Photo-Flo de Kodak. 

La prepa~aci6n de los mismos se lleva a cubo en basa a las 

instrucciones del fabricante, utilizando agua destilada en 

cada una dG las etapas. En la Tabla 4 se <lnn los pasos se­

guidos en el procedimiento do revelado y fijado. Sin Qmbargo 

es conveni2nte señalar qu(~ Jurante 1.1'.~ diversas l?tapa~ s~ dehcn 

extremar las ¿uidados en cuanto al ag~1a empleada, ya que ~s~a 

** 4,5,33 
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debe Pst::\r lihrP de ru1ciPdarl, 1'1 temrH~rat.ura siempr<=! dehe man­

ten~rse ::i 21°(' r1o: ;:iref0rcinci:-i. En los enj1Dgn0s s~ rk:.•1:>0 evi-

tar el chorro de agu~ directo y, por supuesto, no tocar por 

ning6n motivo la superficie de la película. 

En u11 prir1cipio se observ6 que los patrones de ir1terfcren­

cia obtenidos presentaban una serie de anillos (fenómeno co­

nocido como los anil.los de Newton), o franjas, dando como re­

sultado una bajil calidad en las rejillas obtenidas. El pro­

blema se solt1cion6 adl1irienrlo la placa holo1rifica sotre 11n 

substrato de vidrio, utilizando como agente adherente el agua, 

ya que el indice de refracci6n del agua y el vidrio son casi 

iguales. 

Las rejillus hologr5ficas obtoni<las l1asta esta etapa pre­

sentan una baja eficiencia <lu difr~cci6n, raz6n por la que se 
-1.-k* 

emplea la t6cnicn riel hl~n~11c~do, 6st~ consistn en cnr1~·0rLir 

la plata en una sal d~ plata transparenta; los baños de blan­

queo normalmcnle contienen uno de los siguientes agente8 oxi-

dantes: cloruro mercúrico Hg CL , cloruro férrico Fe Cl 

ferricianuro de potñsio K3FetCt1lc;,, dicromato de amonio lNH4l2Crz01 y 

bromuro cúprico. Cu 8 r2 

La oxidación de la plata Ag-Acj es acompañada por una reac­

ci6n química en la que un i6n metilico de valencia m6ltiple -

es reducido de uno de alta valencia a uóo de baja valencia. 

24- H 3 t 2+ 6t- 3 + 2+ lt 
H-H Fe -- Fe • cr--cr cu-cu 

Para los propósitos de este trabajo se usa como agente oxi­

dante el ferricianuro de potasio, en una solución al 5%. Se 

debe tener cuidado con al manejo de este tipo de compuestos, 

dada su tnx:!.d;:id, E~1 11 'I1 a1:l'J. '1 se d::i.n los p:iso.s ~~guidos r~n -

el blanqueado. 

** * 4,19,33 
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Con esta técnica se encontró que la eficiencia de la oifrac­

ción se incrementaba hasta en un 70%; los hologramas obteni­

dos con esto procedimiento se les conoce como de fase. 

Las rejillas de difracción obtenidas con esta técnica son 

conocidas como rejillas de transmisión. 

II.11 RECUBRIMIENTO. 

Para la obtención do rejillas de reflexión se procedió a la 

aluminización de las rejillas de transmisión obtenidas. El ti­

po de aluminio empleado fue el standard y la aluminización se 

llev6 a cabo en una c5mara de vacio. 

Las rejillas que se obtuvieron con este proceso, en forma 

similar que las de transmisión, presentan una calidad bastante 

buena; 6stas tienen una reficctancia de apr6ximadamente el 90% 

de la luz incidente, a una longitud ''6328xl~7 mm 

Existe la posibilidad de utilizar otros tipos de recubrimien­

t9s* que confieren a las rejillus características especiales -

. Fig. II.7, tales como: 

*12,14 

Mqf Para trabajar en la región de 120 a 200 nm. 

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

:.c.r1 P~ra trab~j~r en 13 regi6n no1 infrarrojo. 

SiO Para trabajar en regiones superiores a los 

300 nm. 
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cAPn'ur,o rn 

REJILLAS DE DIFRACCION OOTENIDl\S Y SUS CARl\CTERIZllCIONES 

III.1 INTRODL'CCION. 

variando los parametros de la ec. (2.5} se obtienen valo­

res te6ricos cle l~s rejillas d0 difr~cci6n Cú ~aj~1, n10diana 

y alta frecuencia espacial. La ~ltima etapa de este trabajo 

consiste en o~tener experimentalmente las rejillas , al va­

riar las dimensiones del arreglo 6ptico seg~n las valores -

te6ricos anteriores. 

A continuaci6n se caracteriz~ y prueba !a ~Jlid~~ ~~ la~ 

rejillas obtanida~, cumpar~ndolas a la vez con lJs conve11cio­

nales. Para esto ~e utiliza una rejilla de diCracci6n comer­

cial, con frecuenci~ espacial da 472 1í11eíls/mm. Parte <le las 

caracterizaciones so11 de tipo cualitativo. Par~ ello se se­

leccionan los parámetros más importanteG, tomndos del catá-
, 6,2~1 

lago de las rejillas cornerc¡ales. 

Eq la Tabln 5 se listan 6 ~e las mejores rejillas obteni­

das, con sus características 1)6sicas; finalmente se resume 

en la Tabla 6 un cuadro comp~rativo entre las rejillas de di­

fracci6n hologrificas y las convencionales (planas para am­

bos casos}. 

I II. 2 FRECUENCIA ESPl\Cii\l,. 

La frecuencia espacial se determin6 por observaci6n direc­

ta al microscopio y por medici6n del 6ngulo de difracci6n de 
un haz que Incide sobre la rejilla en forma normal a ista Fig. 

II. 2. 
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Para la primera SQ utilizó un microscopio marca Versamet, 

Modelo 2 Uni6n con capacidad de amplificar hasta mil aumentos. 

El mismo tiene una retícula de medición dada en micras (~m ); 

en este tipo de microscopio sólo se pueden tomar lecturas de 

rejillas cuya frecuencia espacial es menor de 500 líneas/mm. 

La Fig. III.l(a) corresponde a la fotografía tomadas a una re­

jilla con frecuencia espacial de 195.3 l.Íncrns/rnrn (experimental). 

En el método empleado para medir la dispersi6n del haz de 

laser se emplea el arreglo que se muestra en la Fig. III.2, 

este arreglo permite medir el ángulo de difracci6n para los 

distintos 6rdenes espectrales. Partiendo de la ecuación gene­

ral de la rejilla ec. (.1.18) y tornando el ángulo de inciden­

cia normal a la placa oc:O se obtiene la ecuación siguiente: 

a sen p: m-X 
( 3. 1) 

La frecuencia espacial está dada como N,ü' ,despejando a de 

la ecuaci6n anterior nos queda corno: 

( 3. 2) 

Aplicando la ec. (3.2) para los distintos ángulos ¡i y órdenes 

m , se obtienen diferentes valores de la frecuencia Gspacial 

para cada_una de las rejillas, Tabla 5. En esta Tabla se lis­

tan seis de las mejores rejillas obtenidas con sus valores -

te6ricos y experimentales, así como los valores del arreglo 

óptico. 

III.3 ORDEN ESPECTRAL DE LA REJILLA DE DIFRACCION . 

. La interferencia constructiva de la luz proveniente de los 

diversos surcos de la rejilla únicamente requiere que cada ra­

yo esté retardado en fase por un múltiplo entero de la longi­

tud de onda; esto sucede cuando el primer retraso es en una 



longitud de onda (' ), con esto se obtiene el primer orden 

espectral(mtl ), si el retraso es en dos longitudes de onda 

( 2~ ) se trata del segundo orden espectral ( mt 2 ) y así en 

forma sucesiva. En el orden espectral m:O , la rejilla no 

difractada se comporta como un espejo. 
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El primer orden espectral aparece a cada lado del orden es­

pectral cero y es seguido de intervalos alternados de oscuri­

dad por loa eapcctros da mayor orden, donde para el primer 

orden corresponde una longitud de onda ' , para el segundo -

orden ~/2 y así sucesivamente. 

Uno de los aspectos que se observan en una rejilla de difrac­

ción convencional para múltiples órdenes, es que estos se lle­

gan a traslapar entre sí. esto se debe a que al incidir luz de 

diversas longitudes de onda sobre la rejilla éstas producen má­

ximos de difracción a di fe rentes ángulos p excepto para m:O. Pa­

ra saber hasta que punto estas líneas estan claramente delimi­

tadas se introduce el concepto de RESOLUCION, Sección III.6. 

En el caso especial de nuestras rejillas de difracción holo­

gráfi~~ con perfil senoidal se tienen órdenes m:O y m:i 1, sin em­

bargo, se obtuvieron unas pocas rejillas de N"'200 líneas/mm, 

en donde se aprecian más órdenes, esto probablemente se debió 

a deforma6iones en el perfil de los surcos. 

III.4 DISPERSION ANGULAR. 

La dispersión angular (D) es la separación angular dp obtenida 

para dos diferentes longitudes de onda de luz difractada, las 

cuales estan dadas por dA. De la ecuación general de la reji-

1ia ec.(1.18) se diferencia respecto a p, esto esl5 

~ f<sena::±senB}m). 
( 3. 3) 
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Considerando el ángulo de incidencia como constante o nor­

mal a la red, se tiene que la dispersión angular D ec. (3.3) 

queda: 

o-.§JJ!_ = ~= ..!.....: lsen<X:tsenpl 
- @),. acosp ). cosjl (3.4) 

De la ec. (3.4) y de las medidas realizadas en el laborato­

rio, se encontr6 que para una longitud de onda dada 

la dispersión depende 6nicamente de los ángulos de incidencia 

y difracción. 

III.5 DISPERSION LINEAL. 

La dispersión lineal De de un sistema óptico con una reji­

lla es el recíproco del producto de la dispersión angular por 

la longitud focal del lente (f} del sistema óptico, está dada 
6,15 

por 

Oc=~).. ¡l..¡,~ 
'CYfl f mf ( 3. 5) 

Considerando que el plano focal del instrumento es perpendicu­

lar al,haz difractado. Puede darse la situación de que el pla­

no focal no es.normal al rayo difractado sino que tiene ·una 

cierta inclinación , por lo que la dispersión lineal queda 

como: 

(3.6) 

Donde: 

F: 1/coo E :plano focal del instrumento. 

Un ejemplo de dispersión paru todas las longitudes de onda 

que produce la rejilla a un ángulo fijo, tal es el caso de un 

espectrográfo, donde el esnectro se registra en una placa foto­
·25 

sensible, o un fotodetector. 
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En los rnonocrornadores, en los r.ut:iles la luz penetra al ins­

truracnto a trav~s de una rendija fija y una secci6n del es­

pectro es seleccionada para permitirle pasar a trav6s de una 

segunda rendija~ En ambos ejemplos el enpectro es rastreado 

al rotar la rejilla, así que los ángulos o:: y p de la ecuación 

general de la rejilla varíu con la long1tnd de onda. En tale~ 

i11strumentos a menudo se necesita conocer la rotaci6n de la 

rejilla para la longitud de onda deseada. Para hacerlo se ex­

presa accen término.::: dep y la d!:.!sviación angular {esto es, la 

constante ex:' p :_0 ) • 

En un caso Littrow, la dispersi6r1 queda como: 

ÜL:-1\-(l_) 
tg B f ( 3. 7) 

En este caso el ángulo para el que se debe rotar la rejilla 

y·obtener un cambio dado en la longitud de onda es tan sólo 

la mitad del ángulo opuesto a la misma longitud dRl espectro 

en un espectrógrafo. Este resultado no es sorprendente ya 

que se está familiarizado con el hecho de que si se rota un 

espejo por un ángulo e '?l reflejo rotará 2 0. Sin embargo es 

necesario tener mucho cuidado con el espectr6grafo ya que es 

impo~tante distinguir entre la rotación de la rejilla y la -

dicpcrp2rsi6n del ~tip~ecro. 

III.6 RESOLUCION Y PODER RESOLUTIVO. 

Los términos resolución y poder resolutivo se utilizan pa­

ra describir la cap~cidad de separar lineas espectrales, las 

cuales se encuentran cercanas entre sí. La rcsoluci6n de un 

instrumento se relaciona con la capacidad de poder detectar 

el menor cambio de logitud de onda. Miantras que el poder 

resolutivo de una rejilla es la razón entre el menor cambio 
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de longitud de onda, que la rejilla puede resolver y la longi-
,. 6,15r2'Í 

tud de onda a la cual esta operando. 

El podar resolutivo es ur:a propiedad de la rejilla, mien­

tras que la resoluci6n es una funci6n, tanto de la rejilla co­

mo del instrumento en el cual es coloca~a, y puede ser limita­

da por otros factores, tales como la resolución de la placa 

fotosensible y el tamafio de entrada/salida de la rejilla. 

El poder resolutivo se define como: 

Donde: 

R = ~)-, (3. 0) 

'),.:longitud de onda promedio de dos líneas es­

pectrales que además se pueden distinguir co­

mo diferentes . 

. a~ :mínima diferencia resoluble de longitudes de 

onda. 

El poder separador de una rejilla de difracción, normalmen­

te, se determina por el criterio de Rayleigh, el cuul dice lo 

sigui<>nte: "Para que los máximos principales estén en <>l lí­

mite _~e ser separados, deben tener, de acue~do con este crite­

rio, una separación angular (dft ) tal que el máximo de una lí­

nea espectral ( i.., ) coincida con el ,primer mínimo de la segunda 

línea es~~ctral ( X2)", la <>c. (3.8) puede ser escrita en su 

límit~ ~eórico como: 

R~ Nm (3.9) 

Donde: 

N:número total de franjas (surcos) de la rejilla. 

De la <>cuación general de la rejilla para m, se tiene que: 

R:: ~ (sena::t.senj3) 
(3.10) 

Donde: 

W'=No.(ancho de la rejilla). 
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En esta ecuación se observa que Ol máximo valor de R sucede 

cuando sen ce t sen J3 = 2 , esto es a:=)3= "!2 , quedando como sigue: 

(3.11) 

En esta ecuación se nota que la resolución espectral está de­

terminada por el ancho efectivo de la rejilla y la longitud 

de onda. 

IlI. 7 RANGO ESPECTR,\!, I,IBRE. 

Una diferencia de la rejilla, comparada con un prisma, es 

que genera más de un orden difractado y, por lo tanto, má> de 

un espectro; ya que 

amplio intervalo de 

pará y podrá lleg~r 

si sobre una rejilla se hacen incidir un 

longitudes de .onaa, el E!Spectro se trasla-

a ser confuso para ma}'CJres órdenes m. 

En el caso de la configuración Littrow, diversas longitu­

des de onda se superponen, éstas son todas las longitudes 

para las cuales m~=cte. 

La relación Sen a:+ Sen fl = m N >-

(f 1 mr1 
:: T = sena: t-senp ( 3 .12) 

Donde: 

<!':número de onda. 

La radiación superput>sta en el ánguloJl tiene un número de on­

das en una progresión aritmética <lj.í!<l'2 ,31!'3 , ... 

Si se desea evitar el traslape de los espectros es necesa­

rio que la radiación incidente se componga de vibraciones de 

núm&os de onda contenidas en el intervalo máximo.A<ro Por 

lo que el intervalo de una longitud de onda para dos Órdenes 



espectrales adyacentes que no se traslapen se le conoce como 

rango espectral libre, esto significa que dos líneas de lon­

gitud de onda Ay XtlJ.).. en orden sucesivomymtl ,coinciden con 

la media del intervalo dr, la longitud de onda ll">.,1',-">. 2 en la 

que el m-ésimo orden la longitud de onda A~ coincide con el 

( mt 1 )ésimo orden de la longitud de onaa >" 

Lo anterior lo podemos escribir como: 

al sen o::±sen¡iMm + 1) >. 
( 3. 13) 

a(seno::1senph m(X+ 1:1>.l ( 3 .14) 

Igualando ambas ecuaciones se tiene que llX' l./m y se define 

a F),,= óA como el rango espectral libre, usando lu. ec. (3.12) 

se tiene que: 

( 3 .15) 

III.8 RESPLANDOR (BLAZE). 

Para darle un mejor uso a las rejillas se debe concentrar 

la energía espectral en cualquiera de los 6rdenes (excepto en 

el orden O). Por mucho tiempo se ha sabido que la distribución 

de la_ energía en los distintos Órdenes depende de la forma de 

los surcos. En el caso de las rejillas convencionales el ele­

mento reflectante (surco) tiene un cierto ángulo de inclina­

ci6n ro~pecto ~ l~ ~uparri~l~ <l~ la cejilla. A ente ángulo e 8 
se le conoce como de resplandor, también es el 5ngulo 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. 

I..a relación entre ep 1'\ Fig. I.9 .se obtie1,e al aplicar la 

e~uaci6n de la rejilla para la configuraci6n de Littrow, esto 

es cc=Jl= e8 obteniéndose la relación siguiente: 

2asene,.' mi- 8 (3.16) 
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Donde: 

~e:longitud de onda de resplandor. 

Por convenci6n general, cuando se habla del resplandor de 

la rejilla en Xa,esto implica que la rejilla resplandece en 

el primer orden para esta longitud dH onda y para la confiqu­

roción Littrow. 

En el caso de las rejillas holográficas la eficiencia teó­

rica siempre ser~ de apr6ximadamente 1/3 de ln que correspon­

<le a la rejilla de resplandor, esto es una desvcmtaja para las 

rejillas holográficas, comparadas con las d8 re.:;plandor Qn el 

uv. 

III.9 EFICIENCIA. 

La eficiencia está dada como razón de la longitud de onda 

~ en el orden m de inter~s y la enez·gía reflejada por un es­

pejo bajo las mismas condiciones de trabajo. 

La variaci6n de la eficiencia con la longitud de onda es 

una ~e las características más importantes de una rejilla da 

difracción. 

La máxima eficiencia da la rejilla sucede cuando el ángulo 

del surco es tal que el ángulo de reflexión para el ángulo de 

incidencia (a:) es igual al de difracción ( p ), esto es, el 

ángulo del surco=a:= j3 =ángulo de resplandor, el pico de la 

máxima eficiencia se forma si 
6
')

5 

2 Sen a: 

2 Sen jl 

Sen e. 

(3.17) 

En estas ecuaciones se aprecia que el comportamiento de la rea 

difractada está en funci6n de la longitud de onda Xa , del 
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ángulo oc, de la geometría del surco y el arden espectral que 

en este caso es m = l 

En la determinación de la oficienciü paru las rejillíls ho­

logr&ficas, esto se hizo en la condición de Littrow. El pro­

cedimiento consisti6 en medir la energía difractada por la 

rejilla a una longitud d" onda">-.o6328xlii~m, cmtre la enei;gía i;e­

flejada por un espejo (mismo aluminizado), en id&nticas condi­

ciones. Posteriormente se repite el procedimiento con una con­

vencional (características similares). Se encontró que la efi­

ciencia de una reji.l.1'1 holo~r5..ficu es !JOr lo mr~nos del 65-70"4 

de la convencional. 

!II.10 ANOMALIAS. 

En las rejillus de difracción convencion.:iles se llega a ol)­

servar en el espectro obtenido una serie de líneas falsas, 

así como "fantasmus'1 conocidos como anomalías de Nood, lo cual 

se debe fundamentalmente a las variaciones de periodicidad en 
6,10,15 

lo surcos . 

Laa anomalías de Wood se manifiestan sobre la regi6n eapec­

tral on la que existe una cierta cantidad de energía difrac­

tada en forma de líneas agudas, qua aumentan o disminuyen en 

intensidad con respecto a otras longitudes de onda difracta­

das, estas anomalías son sumamente sen3ibles al estado de po­

lariza~ión del haz incidente. 

En el proceso comparativo entre la rejilla de difracción 

convencional y las hologr&ficas que se obtuvieron. En estas 

61~imas pricticarnente 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 difracción 

holográficas. 



Fig. III.l(a) 
201.2 líneas/mm (teórica); !95.3 líneas/rmi 
obtenidas por ~Oición directa en el micros­
copio. 
Distancia entre surcos 5 ~m 
Ocular !OX; objetivo 20X 

Fig. nr. (bl 
743.l líneas/mm (teórica); 722.3 líneas/mn 
obtenidas con la medición del ángulo de di­
fracción de la rejilla. 
Distancia entre surcos l. 4 µm 
Ocular lOX; objetivo lOOX 

5! 
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m=-1 

1 

~ ,! 
Rej:a ===l'' m=O 

de ' 
Difracción 1 m= ¡ 

: J 
Pant:alla 

' 
' ' '4:--- -- ··-- ----- d ----------}' 

Fig. III.2 Arreglo experimental para determinar el ángulo de 
difracción para el orden m+ 1 de las rejillas de difracción 
holográficas obtenidas. -
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CONCI.USIONES 

Este trabajo de t~sis tuvo dos ohj~Livos: 

a) Ohtenci6n de rejillas da difracci6n hologr5ficas. 

b) Que el mismo sirvn como un manual d~ procedimiento. 

tan una serie de ver1tajas y desvcnt~jns sobre las convencio­

nales. De las primeras se tiene qt1s: 

El arreglo es sencillo y vcrsatil y pormite obtener reji­

llas en serie. 

Como resultado de la v<lriu.ción de los parámetros xm y 
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Ym se obtuvieron rejilla9 de baja, media11a y alta frecuen 

ciu Qspucial. 

Este tipo de rejillas son mucho más económicas quP. las con­

vencionales. 

Con el procedimiento de blanqueado se obtuvo un incremento 

en la eficiencia de difracci6n de hasta un 70%. 

Dependiendo del tipo de recubrimierato <l~ l~ r2jill~, 8C 

selecciona el in~ervalo cspcctrnl en el quR se dese~ tra­

bajar. 

Las desventajas que preE¡entan son las siguientes: 

Este tipo de arreglo dificultct vULoner rcjillJs de b~ja 

frecuencia 8Spacial ( < 150 líneas/mm). 

Menor eficiencia que las convencionales. 

Las dimensiones de la rejilla estan limitadas por las abe­

rraciones que introduzca el sistema 6ptico que lQs produce. 

Lo anterior nos demuestra que existo un amplio terreno para 

mejorar la calidad de las rejillas, ilSÍ como también para di­

v~rsificar el tipo de éstas, para lo cual se propone se traba­

je en los siguientes puntos: 
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Con el arreglo óptico intentar rejillas mejor caracteriza­

das para N > 2000 líneas/mm. (Con el material fotosensi­

ble adecuado). 

Rejillas con resplandor (Blaze). 

Mejorar la eficiencia con métodos de blanqueado y con di­

ferentes recubrimientos. 

Trabajar en la obtenci6n de rejillas cor1 ~l M&todo de ge­

latina dicromada. 

Obtención de rejillas cóncavas. 

Disefiar un sistema aut6matico para la fabricación en serie. 

Es conveniente mencionar que las rejillas de difracci6n holo­

gráficas se obtuvieron en el Laboratorio de Optica Aplicada 

del Departamento de Diseño del Centro de Instrumentos de la 

U.N.A.M. 



55 

TABLA 1 

VAWRES DE LOS PARAMETROS PARA ARREGLO OPTICO 

!MI\ »n = 125 nm ">- = 6328X!0-7nm 

N(l¡!nn) a ()Jm) l!n (mn) é' 

l(l) 10.0 39'18.7 1.81 

2ID 5.0 1971.3 3.62 

250 4.0 1Si5.3 4.S:3 

3(l) 3.3. 1310.9 5.44 

400 2.5 m.7 7.Z'/ 

BW; J<ln = 250 nm ). = 632Jll(!0-7mn 

5(l) 2.0 15E0.3 9.10 

550 1.8 1414.6 10.02 

fO'.l 1.6 1292.9 10.94 

650 1.5 llffi.6 11.a; 

700 1.4 1100.7 12."19 

PllAA »n = 480 nm ). = 632EX!0-7mn 

7'3J 1.3 1%<1.9 13.72 

aro 1.2 11331.5 14.1'6 

m 1.1 1615.8 16.54 

lOOJ 1.00 1439.1 18.44 

1075 0.93 1327.0 19.88 

18(l) 0.55 ffJ2. 7 34.71 

1ITT5 0.53 651.3 36.38 
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TADLA 3 

MATERIAL FOTOSENSIBLE COMERCIAL 

EXPOSUAE 10 ACHIEVE O = 1.0 (oros/cm') RESOLVING GRANULAAilY 
HoCd HoC<I Ar Ar Nd:YAG HeHe Kr AUBY POWEA ~ TOC e o o:: to 

KOOAK PROOUCT 3250 4<116 •800 5145 5320 6328 °'" C9Q 1wu: 1.6.1 •~m ••m 
Spoctroscoplc Typo 6C9-F 
PI.lle/Film - 500 llOO llOO 1000 ¡;¡¡() 000 5COO+ 2000+ - <5 <10 

Holographlc Plale, Type 1201-02 or 
-OIVFl\m, SQ.173 - 500 - - - •oo ..00 <00 2000+ - <5 <10 

Speclal Ptate, Typo 12S(-02or -01) 
#Film,So..t24 20 00 50 50 100 - - - 1;!50 630 <5 13 

Hlgti $peed Holographlc Pt1110, Type 
'31 {- 02 or - 01)/Fllm SQ.253 - 20-35 -5 25-35 20-30 5-11 3.!Hl 1000+ 1250 eoo <5 14 

Technlcal Pan Fiim, 2415 - 0.4 0.8 0.8 O.! O.• 0.3 - 320 125 o -
AGFA.QEVAERT 

8E561-t0.AHI Plale/Fllm - 350 llOO 350 300 - - - 2500+ - - -
8E75HO·NAH Plalelfllm - •OO - - •50 150 150 100 2500+ - - -
10E5&-NAH PlalelFl\m - 60 30 20 20 - - - 1500+ - - -
10E75-NAH Plale/Fllm - 60 - "" 80 20 20 20 1500+ - - -

Ref, 35, Pag. 112 

EMULSION 
CONTA"5T THICKNESS 

> ""' 
~· 1716 

~· a 

• 113 

1 g 

1-3 7.5 

• 7 

3 7 

7 7 

4 1 

STANOAflO 
BASE 

0.040 Unb O< 
6kd1A5D 

O.Q.&0 Unb or 
0kd/E"B 

0.040 Unb or 
B!-:ctlMCB 

O.o.40 Unb or 
Bkd1E4B 

E•AH 

0.00/l Bkd1E7B 

0.060 Unb1E7C 

0.000 UnblE!B 

0.060 Unb1E7C 

OEVELCPIAENT 

&a' 0-19 

a.e· 0-10 

&a' 0-19 

o.a· 0-10 

!Hl' HCl10i0l 
,. 0.1'1 

o.a· 0-19 

H' D-10 

6'8'0-19 

H' 0-19 

U1 
-J 



l'ASOS 

1 

1 

l 

\ 

5 

6 

. 
8 

9 

10 

11 

12 

TABLA 4 

PROCEDIMIENTO Of: REVELAOO V 81.ANOVEAOO DE Pl.ACAS HOLOGRAFICAS 

PAOCIOIMIEllTO MATEllW. l!:Ml>l..EAllO TI EN PO 

HC-110 

l[V[UDU D-19 6.7 MI•. 
CUUA&il llVI COlllCllC 

IÜll DE 1101 1110 oc 1101 20 ICC. 

í!JICIOI 10111 UPJ• Pl'i ' "" 
[IJUA&AI AGUA COlllCllf 1 M'N 

IODAI 811 O ClC 12 IOI 

llllOVCR Cl flJADOI mu 1.5 HU. 

CIJUAGH AGUI CDiilCll[ < M'I 
llHDVCI [l KIPO ClCAlllG 

ICDI ALCOHOL H!lll ICO < H" 

CIJUlGU ICUI COlll!ll' , .... 
rm1cumo 1c 1ou110 

ILllOU[AOO AL IS 'Hlft. 
AGUA comcm \HIN. 

CUUAGU fOIO·flO Z HU. 

ALCOHOL ClllltO 1.5 Mii. 
DCSMIDUIACIOI ALCOKDl lSDPIOPILtCO ,, .... 

HIOIO 114Jl[ll[ lliil 0( HASll Cllli CD>I-

SfCAOO POLVO ....... u ............. 

TEMPERATURA 

21oc 

210C 

no e 

"ª ' 

21• e 

'" ' 
º""""ºº' 

. .. ' 

'º' e 

21DC 

210 r 

"º ' 

5UOEREllCIAI / PflECAUCIONE!I 

AGI IU SUAY!Mlll C 20 SCG. POR 10 SEG. OC IC-

POSO 

IClllR VIGOIOSll<lNIC 

mnw our rH " ""·' 

"""IR "" " " '"' ' 

""'' '"'""'"" AGUA movmosr. si• PCRMlll• ouc n cumo 

ll PlGUf 011((10 A 14 P• ÚA 

mmc1ou mu¡¡ LAS i!COIUOlCIOUCS OCl ll-

Bi!ClHH 

smr••• ,,;, " ... , 
SE SU>Ui&EA ll.S PLACAS V ic mu IUAVCl<UIC. ... , .. ., ... ~ --•k•A• tunA CDMSilMIE 

SIKILli OUC CL PAS0·6 IGll AR SUlVCMfll[ 

mm LAS PLACAS C• CIOI i•so, PIOCUllKDO "'!. 
""'" ·-··--··-··-· ---·-··-·· 

PIOCUIAI QU[ LA PLACA me VClllCAL 

'" "' 



Tl\DLl\ 5 

C!\Rl\CTERisrICÍ\S DE LAS REJILLl\S DE DIFRJl.CCION HOLOG!ll\FICAS 

RF.JILLl\S DE Ym Xm AM;ULO DE ANGULO DE N !/mm 

DIFRl\CCION# (mm) ;!:5 (mm) z5 INCIDENCIA DIFRl\CCION (TEORICA) 

1960 125 (3.6)0 (7.0) 0 202.2 

2 1950 155 (4.5) 0 (B.9) 0 250.4 

3 1010 155 (B.7)º (17.2) 0 •179.IJ 

4 1980 480 (13.6) 0 (27.2) 0 743.1 

5 1320 480 (19.9)0 (4!.8)0 1075. 7 

6 650 480 (36.4) 0 75° 1875.5 

N 1/rrm 

EXPERIMEN'l'AL 

195.3 

244.5 

467.3 

722.3 

1053.3 

1526 

U1 

"' 
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TllBLA 6 

COADRO COMPARATIVO DE LllS REJILLAS DE DIPRACCION 

HOLOGRAFICAS Í LAS COUVENCIONllLES (POR RAYADO) 

Propiedades FÍ§)caa: R~fJ_lj.9 s Planas Convencionales: Rejillas Planas Holográfic,s: 

Número de líneas por 

mm (11). 

Tamaño de la rejilla. 

Disponibles de 20 a 4000 

líneas /mm 

Existen rejillas de difrac­

ci6n de lm x lm 

La resolución mínima deseada 
pueda ser un factor al deci­

dir el tamaño. 

El tamaflo generalmente deter­

mina el costo de las mismas .. 

Para el usuario que está en la 

posición do selecciónar el nú­

mero de líneas por mm. le pue­

de resultar ventajosa una rej i-

Disponibles de 200 a 2000 

!Íneao/mm {con un laser de 

He-Ne y con placas fotosen­
sibtca 10E75 de Agfa-Gevaert:.) 

S11:'J C?li1bargo se puode obtener 

una frecuencia espacial mnyor 

utill?.ando un lasnr de Argón 

(4000A) y como material foto­

t;~nSiblc gelt1t.inan dicrornadas. 

T.Hs rejillns holográficas pu_!! 

den estar di~ponibles en tam~ 

ñas com¡1arables a las conven­

cionales. 

El tarnaño ,_de !U rej i·11a está 

limitado por las nberruciones 

que introduzca el sistema óp­
tlco que las produce. 

Para el usuario que está en 

la posición da seleccionar el 

número de llneas por m·m. 1e 

"' o 



J. 

Propiedades Físicas: 

Intervalo espectral. 

Intervalo espoctral 

libre. 

Eficiencia. 

Reiillas Planas Convencionales: Reiillas Planas Ho)Q.9SJ:!i~f'l"'! 
lla menor con una densld~rl de · puede rosultar ventajosa una 

rayado mayor. 

Oi!:iponible dP.sde t.H ult-.raviole­

ta, hasta el infrarrojo. 

Depende del n6mero de líneas 

por milímetro. En ~ste tipo 

de rejillüs se pueden obten~r 

órdenes es{lcctraleo c1art1mP.n­

te separados. 

r_,as convencionales son m6s efi­

cientes quo I~R hclogr5íicas. 

Depende del área de la reji­

lla el ángt1lo del surco y la 

longitud de onda. 

La eficiencia máxima depende 

de la razón de la longitud 

de onda').. en el orden m de in-

ter&s y la energía reflejada 

rejilla mnno~ con itna densi­

dad de rayado mayor. 

Disponible principatmn11to pa­

ra cercano al Ultraviolata, 

hasta el ~ercano ~l infr~rro-

jo. 

En lonr¡itudr;s de onda m.lu cor­

tas lus reji!ta5 holográfi~JG 

pueden ofrecer ventajJs pura 

vnrias nplirílcion~s. 

Igual que las rejillas convo11 

ci onn!e!·:.. 

El intervalo e~pectral pttode 

ser determinado por el ~rrc­

qlo 6ptico <1ue nn titiliza 

para su obtenci6n. 

La eficiPn~ia m6~in1~ dcpc11da 

da la raz6n de la longit11d de 

onda'). en el orden m de I nte­

r~s y la ~ncrgía reflejada 

por un onpgjo hiljO líls mlsmas 

condiciones de trabajo. 

En la mayoría de loB casos 

se puede obtener una a1ta 

eficiencia, aunque 6sta es 



6. 

7. 

e. 

Propiedades Físicas: 

Resolución. 

Fantasmas y luz 

difus.a. 

Recubrimicnt.o. 

~o 1i1 ;l,i\.Q-1:l.-ª112!L Convenciona le!?,: 

por un espejo bajo tas mis­

mas condiciones de trabajo. 

La eficiencia at ángulo de 

resplandor para las rcj i l las 

va del 60 al 99%, dependien­

do del ángulo del surco y el 

orden espectral. 

Depende del orden ospectral 

y del ancho dnl surco. 

Depende de ta lonryitud de on­

dn y del intervalo especlral 

en que GO trabaje. 

Entre más fino es el espacia­

do, mayor eo lu resolución. 

En nlgunas rejillas se llegan 

a apreciar ~nomnlías de Wood 

(fantasmas), así como difu­

si6~ de la luz. 

Los recubrimientos a base de 

l\L l\u, Pt, MgF
2

, LiF y Si0
2 

se utilizan tx1ra la selección 

de ciertos intervalos espec­

trales basados en la carac­

terística de rcflectancia 

Fl g. !I. 7. l\simi smo es.tos 

Egjj.tlas Plnnas Holograficnñ: 

generalmente más baja que las 

cnnvcncionales. 

Dcp(lnde del ancho del surca, del 

intervalo espectral y 1a· la~gitud 
de ond~ en que se trabaje. 

Entro m5s fino es el espaciado, 

m~yor ea la resolución. 

En este tipo de rejillas l?s fan­
t3smas son muy difíciles do nprc­

ciar. por otra parte la luz difu­

sa es mucho menor que en las con­

vencionales. 

Similar aue las convcnclonnles. 

"' ... 



Propiedades Físicas: 

9, Cuidados. 

10. Precio. 

Rejillas Planas Convencionales: 

recubrimientos sirven como 

protecctón del medio am­

bie>ntf~. 

Una rP.j illa e!; m/is vulner;i­

ble que la s11perficic de un 

espejo sin cuhi r.>rta: por con 

siguiente nucn se d1.?bt: tacar. 

Siempre deben GP.r evll.ados: 

huellas digitales, humo o 

limpieza. 
La limpi~za, rl~ lJ.(.>gilrse a 

efectuar, se haca gP.r11:ralme!!_ 

te con agentes quimfcos que 

remrn~ven purtículus de r...::.lvo 

o grana (según las recomend~ 

cienes del fabricante). Pal!. 

teriormente pueden ser recu­

biertas con un material de 

característica~ iguales: sin 

embargo este procedimiento de 

limpieza puede ocanionar que 

la rejilla pierda algunas 

propiedades. 
Los factores principales que 

afectan el precio Bon el ta-

Hejillas_Planas Holográficas: 

Igual quo lan rejillas convencio-

na les. 

Se debe tener 0xtremo. cuidado a 

las varia~iories extremas d~ tempe­

ratura y humedad i'ª que ésta!i pue­

ocasionar doformaciones en los su~ 
cos. 

Teniendo en el Iaboratorio'de 

Óptica, los elementoo necesarios, 

"' w 



Propiedades Físicas: Reiilla$ Planas Convenc!onalos: 

maílo y densidad de los 

surcos. 

Raiilla~ Planas Holográfic~s: 

el costo de la~ r~jilJas hologr&­

llcaa a s(?r incfuc->o M~tior <sl 10~'<· 

del costo de um1 convcnciona: l c:on 

características simíl~r~s. 
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DESARROLLO DE LA ECUACION PARAMETRICA 
DEL ARREGLO OPTICO PROPUESTO 

65 

De la ecuación propuesta para el arreglo de la Fig. II. 2 

2a Sen O• mi. y de la relación trigonométrica que rige en dicho 

arreglo para el ángulo e,lg<l•..Km... se tiene que: 
Ym 

2a sen= mA (l) 

cene A.m... 
Ahora como tg e•cose • Ym (2) 

De ahí que igualando las ecuaciones (1) y (2) 

gonométrica Sen'el· Cos'e • 

así como utilizando la identidad tri-

1"'1Co• 8•1 I· se~e l~. 
m'A 
la . Xm 

11-cw-=1• >~.- Yñl ;despejando Ym y efectuando las ope-

raciones algebraicas necesarias, se tiene que: 

Ym• Xm ; tornando m• 1 i' a: rf 1 

Ym• Xm [. 4 - 1]¡' ; con la condición de que N::'2 / "'). 
¡:N'>:il ' 

Para el caso particular que aquí se utiliza). =6328 Xl0-
7 

se tiene que N ::; 3160 líneas/mm. 

mm, 
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l\PENDICE 2 

INFORMACION SOBRE LOS PROCESOS FOTOGRAFICOS 

Los procesos fotográficos básicos se resumen como: 

Un medio fotosensible (emulsi6n). 

Exposición a radiación para producir una imagen in­

visible (latente). 

Revelado para proporcionar una imagen visible (re­

producción) . 

Fijado para proporcionar una imagen permanente. 

Los haluros de plata son cristales con una estructura cú­

bica en los que cada ión de plata Ag+ está rodeado por seis 

iones halúricos cercanos X- y viceversa. 

Formación de imagen latente El cristal haluro de -

plata es un fotoconductor del tipo n con una banda de valen­

cia de el.ectrones localizados, y con una banda de conducción 

en la cual los electrones inyectados son libres de emigrar -

por todo el cristal, hasta ser agrupados por un enrejado. 

Cuando un fotón de suficient•> energía es absorbido por un cris­

tal, - un electrón es promovido a la banda de conducción dejan­

do atr~s un hoyo positivo, representado por un fitomo de ha16-

geno libre. 

flg+ +hY--- Ag-r xº + e. -
(CRISTAL) (CRISTAL) 

El electrón libre emigra hasta ser atrapado por un defecto 

del enrejado, éste puede ser un átomo de plata Agº. Este elec­

trón atrapado se reduce a un ión de plata Agº de la vecindad 

~ara producir un ltomo de plata. 

+ e -
(cristal) 

·¡=:===:;j!Agº X­
(cristal) 
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El átomo es inestable, sin embargo tiene un promedio de 

vida estimado en aproximadamente un segundo; si durante esta 

vida es atrapado por otro electrón, se agregan dos átomos, 

lográndose así la estabilidad. 

o 
Ag . X +e- Ag' ( e-) X 

(inestable) 

Agº u~- ), X - .¡. Ag • X Ag ,2x 

Estos átomos estables no constituyen una imagen latente, 

esto es, no proporcionan un cristal revelable, ya que se re­

quiere al menos de cuatro átomos para proporcionar un cris­

tal revelable. Los dos átomos agregados, permaneciendo es­

tables, pueden atrap;ir electrones migratorios adicionales pa­

ra producir una imagen latente. Esto es: 

Ag 0

2 (Ag X-)n + X ( {! -) ----Ag'z.x (Ag+ X-)n-• (X-)x 

imagen latente potencial imagen latente para X"' 2 

Revelado. Los haluros de plata pueden ser químicamente re­

ducidos a plata metálica por un número de agentes reductores. 

La reacción total para esta reducción se da como: 

C6 H. = O + 2HX 

El revelador m6s comán es la hidroquini11a, ~1 producto de 

la reducción es plata metálica y la forma oxidada del reve­

lador es en este caso quinina y ácido halúrico. 

Fijado. Los cristales de haluro de plata no expuestos 

después del revelado son aun fotosensibles y, ~ r.t2nos que sean 

removidos, limita la vida promedio de la emulsión revelada. 

Los haluros de plata son insolubles en agua y son solubiliza-



68 

dos por medio de una conversión química en el proceso de fi­

jado. El tiosulfato de sodio es lo más comunmente empleado 

como fijador, Aste 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, o, + 2H, o -Na [1•9 es, o, 
(in sol u ble) 

l.] 
(soluble) 
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