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CAP{TULO 1.~ PRINCIPIOS DE HOLOGRAF!A.

Introduccibn.-

La Holografia es un proceso con el cual .es posible almacenar informa

cidn de la‘émp]itud y la fase de unrfrenté de ondas de tal forma que

pbstekiormente pueda ser reconstruido. Este proceso es valido tanto

" para ondas electromagnéticas como para ondas acGsticas, Sin embargo .

este trabajo estd restringido sélo a la regién optica del espectro

electromagnético,

. ‘Debido a que los detectores &pticos. responden a la irradiancia, paré
grabar Ia‘informacibh completa del frente de ondas es necesario otro

haz de luz 11amado haz de referencia, el cual debe ser coherente con .

respecto al haz original. Ambos conjuntos de frent¢s de ‘onda 1legan

al medio de grabado formando un patrén de interferencja, donde la =~

‘;ifradiancia est4 en funcién tanto de la amplitud como de la fase del

frehte de ondas original. El patrén de interferencia graba@o en el

medio fotosensitivo constituye el holograma. En el proceso de re- =

“construccion, el holograma actua como una rejilla de difraccién que
“al iluminarse con luz coherente similar al haz de referencia, recons -

.vtruye el frente de ondas original,

En general tenemos dos tipos de hologramas, los hologramas de Gabor

en los que el haz del objeto y el haz de reférencia'llegan al medio
dé grabado a un mismo 8ngulo y, los descritos por Leith y Upatnieks
Ilamadds hologramas fuera de eje, en los cuales los haces 1legan al
medio de grabado a un cierto 8ngulo., La discusidn se enfocard por

generalidad al tipo de hologramas fuera del eje.



Hblﬁgfamés‘fuéfd de Eje.-
Conceptualmente ta Forma mas snnple de uﬁ holograma del tléo descrlto
» por Lelth y Upatnieks, es aquel para el cual el objeto es un punto in
flnltamente dnstante al plano de grabado de tal forna que el haz del
objeto al llegar ala placa es un conjunto de frentes de onda planos.
Silos frentes de onda del haz de referencia son también planos y lle
gah alinsdio de grabado a un Sngulo distinto de éero-respecto ala ;
onda'dél objeto, el hofograma consiste de una serie de franjas‘de in-
térferencla'dé‘Young.l Cuando el hoiograma se'iluhina con un haz de
-vluz paralela, la juz transmitida consiste de un conjuntoide frentes
de ohda de ordén cefbvviajahao en la“misma direccidn que el.hazugg? -
il&minacién; mas dos conjuntos de frentes de primer orden, uné de los
cuales viaja en la mismaidireccién que el haz. proveniente del objeto,
.éste es el cbnjﬁntb de frentes de onda reconstruido, €l otro frente
viaja en uhatercera direcci6n y representa el conjunto de frentes de

onda conjugado,

Si:se considera un objeto mas complicado que un punto infinitamenté
dlstante y un haz paralelo como haz de referenC|a puede suponerse que
: el frente de ondas proveniente del objeto esté compuesto por muchos -
frentes‘de ondas planos de dlfgrentes amplitudes y dnreccuones, los
cgales interfiéren individualmente con el haz de referencia fornandp
una rejilla., Puede considerarse entonces que el holograma esté forﬁg
dp por'un gran nimero de rejillas de difraccfén supefpuestas. ~Cuando

el holograma se ilumina convenientemente, cada una de estas rejillas




difira‘cté el haz de reconsfruccién en los ordenes 0 y 1, de tal .fo;r_
‘ma que la suma de los conjuntos de frentes de onda de orden éeré da
un ha,’zv de luz que viaja en la misma direccion que 'el haz de reconst'rd_g
cidn y las shmas de los érdenes +1 y -1 forman respectivamente el fren

te de onda del objeto y su conjugado.

La separacion de 10s frentes de onda en el proceso de reconstruccién
es interpretada por-Leith y Upatnieks haciendo una analogfa con la
-idea de una frecuencia portadora. El campo incidente H(x,y.i)(\ler

-fivg.lv ay b, Apéndice A) en el medio de grabado es:
- H(3%yy,2) = O(xy¥52) + R(Xyye3) ‘ ' (1.1)

donde O(x,¥,2) Y R(x,y,x)s0n las perturbaciones producidas eﬁ el |$l_a_

no de grabado por Ids frente,s de onda del objeto y haz de referencia

respe'ckbtiv,amente. las cuales por considerarse amplitudes complejas pueé

’de’n,eécribirsg como:
{
o‘!.’.’,_“: °¢ [ ¢.

. 1(*)7)’) = B.e“i)“

donde0°=0°(x,y, z) Y,Rgno(x,y._z)son anplitudes reales y ¢°= ¢.

(x,9,8) Y ¢.=¢\7‘|‘3 ,7.)'déscriben la, variaciényespacial de las

fases de los frentes de onda del objeto y haz de referencia.

La irradiancia en el medio de grabado estd dada por:

. AD - ) s A )
I=“(;,Y,'l) = R: + 0: + Oogoe ‘Q 42 . Oonoé‘(été’ (1.3) -

si se considera una placa fotogrdfica como medio de grabado, una vez

,. (12)



‘revelada la ampl ntud de transmntancua estd dada aproximadamente por
(ncf 1 Sec 2.1)

Hxyyi2)= R [R°+ o+ oénoé“q%"é’ + ooggéi(¢g+ ¢)] (1.5)

donde ,19 es una constante. La informacién de ‘1a a‘nplitud y la var"iaa '

k. cnon de la fase ha sido transmltida a una onda portadora espacnal e

la amplitud O, Y Ia fase ¢% modulan la anrplitud y la fase de la onda

portadora respectivamente, En la operacmn de reconstruccnén, si el

tb

- holograma se. ilumma con un haz de reconstruccnbnc(z,y, n) c
el canpo~transm|tido por el holograma es:

: \I’ (xvfh z) = G(x,&, 2). t('j,j, z)

B[‘ +0* C , +9°B°c°e'°(ﬂ"¢z"g) | (1.5)

10 R,c,e“ﬁb - Sb’]

- Si ~\as»émp|itudes reales de los haces de referencia y reconstruccion

sqh cbnstantes en el plano del holograma y la fase del haz de kreycbns-f :

truccibn es idéntica a la fase del haz de referencia entonces el campo
transmitido est4 dado por:

V(x¥,2) :p[n:coe‘ﬁ +o‘oc°e.‘¢‘+ooﬁ c 64'4001‘00 ed 24 §)

El primer término de esta ecuacidn representa simﬁlemnte una version
atenuada del campo incidente de reconstruccién. El segundo ‘término
esta variando espacnalmente, entonces si el haz de reconstruccion esté
col |mado, este término representa la suma de conponentes de onda pla-

nos que viajan a varios &ngulos respecto al eje del haz de reconstruc-

(1.6)




cién, Sin embargo si el éncho de banda-de Q{x,%;2)  es pequefic
comparado con la frecuencia portadora (bg , este frente de onda es-
tard muy cerca del eje del haz de reconstruccién y por lo tanto sepa

(Ref.2, Pag.211-214)

rado espacialmente de las imdgenes de interés

El‘terqer término representa el frente de ondas ya reconstruido el
cual viaja en la misma direccion que el haz proveniente del objetd.
©El cuarto término representa el frente de onda conjugado rotado en

o un'éhguld dado por la onda portadora,
. 'Hologramas planos y de volumen,.-

‘Dépendiendo.dél grueso de la emulsidn fotbgréfica’cbmparado‘con el
1‘e5paciado de las franjas grabadas, los hologramas pueden ser dividi-

'fvdos en dos'tipos: Hologramas planos y Hologramas de volumen. Llos ho

* logramas planos son aquellos en los cuales el medio de grabado es =

v delgadd cbmparado con el espacio entre las frahjas grabadas, y, los
hél,ogranas de volumen son aquellbs para los cuales el gfueso del ‘me—
dio Je grabado es del orden o mayor due la distancia éntre las‘ffan4
Ljas grabadas. En el tipo de hologramas de Leith y Upatnieks el espa
éiado de las franjas depende basicamente del &ngulo entre el objeto
y el haz de referencia, Si este dngulo es de 7°a 8° mayor y la gra
bacién se hace en una emulsién fotogréfica en la regién visible, pue
den ser considerados hologramas de volumen, En este caso el espacia
do de las franjas puede ser del orden de 2[L, a la vez que el grueso
de la emulsién puede ser de 5-20M . Por esta razén virtualmente -
todos los hologramas hechos en una pelicula fotografica son conside-

rados hologramas de volumen,



-6 -

Los holoéramas de volumen tienen usos nuy.interesanies due los hacen
distintos de los hologramas pianos. En los hologramas de volunen se

- puedé almacenar gran cantidad de informacién, debido a que todo el
>volum§n en el medio de’grabado puede ser utilizado, también se hakjg
troﬂucido una nueva:forma de holografia usando todo el volﬁmeﬁ del -

~ medio de grabaao de tal suertevque un‘frenté de onda puédé ser recons
v tfuidélpor rgflexibn, De aﬁui Su?gen algunas de Ia$ ap|Ica§ion§§ ﬁasfu

ﬁfilés,de los hologramas de volumen,

' uLOs“hqlograhqs planosvson‘realnénte un-caso especial devlosrhéiogha;if g
’ mas;d§yVolumen. Excepto en algdnosfcasos'eﬁpeciales para Verdéaefoﬁj'
, holdgramaS'pianog;'todosrlos ¢§lcdloskqué'$uponeh un médio'dévérébé-"‘
do bfdimensibnéllgon cdnsidérqdos,séld unabprinera aprdgima;ién all

_cualquier situacién real.,
" Hologramas de Fresnel y de Fraunhofer .-

Dependiendo de las aproximaciones que se hagan cuandq se expresan la
Fésg de los distintos términos en 1a ecuacion bdsica de holograffa
(ec.1.5), los hologramas pueden dividirse en: Hologramas &e Fresnel

y de FFaunhofer. La clasificacion cuantitativa se hace desarrollahdb

la expresion A.@ de lé siguiente forma:

2 k 8 7 : ) *
X+ Y X+ Y XX YY (x -~ Xx)
r =2+ o._°. . - ° - °. < b .
2z, 2z, z, 2, ez° '

2 2
lo cual es posible si Zs 77 Ko +¥" . Cuando se desprecian los-tér
minos de orden cuadritico y de ordenes mayores en-}(;,‘{o , se habla

de hologramas de Fraunhofer (para frentes de onda planos en la referég



cia) y cuando los términos de orden cuadrético no son despreciables,'

entonces se tienen hologramas de Fresnel,

o zi 2 " .
En algunos casos 8, Xo-f Yo , por lo que no es posible usar el de

sarrollo binomial para r. En estas circunstanciasla integral OX%1) »

(Ec. A1) es extremadamente dificil y el analisis no se hace explici-

tamente.

]l Hologramas transformadas de Fourier .-

- En la aproximacibn de Fraunhofer la perturbacién produc_i’da pof el -
frente de onda prpveﬁiente del objeto en el medio de grabado (ec. Al)
.. se transforma para uh‘holograma plano en: '

°(3?’)'=:'TL'2-'-'€{"""’[‘ L3 ]

X Im 'Y )exw; (xx,+¥Y_) dx dy_
-t .
Estrnctamente hablando, los términos de segundo orden y de orden ma-.

yor en X y Y pueden despreciarse sélo en el caso limite cuando1l

B Sin enbargo, si una lente bien correglda se coloca’ de tal forma que
el obJeto y el plano de grabado estén colocados en el foco primario
Ly secundario_ respectivamente, Ia contribucién de los términos de or-
den igual o mayor que dos se elimina y la perturbacnén en el plano

(Ref.1 Apéndice A)
de grabado produc:da por el haz del ObJetO serd:

[ood

o(x,Y)= cﬂr(xo,ro)exp[fi‘—;—(xxowr,,)_] dx day, ' (1.9)

donde C= "(L/ZZ )\ ) (KZo + En la echacién 1,9 se tiene que
la distribucion de amplitud debida al objeto en el plano de holograma

es la transformada de Fourier en dos dimensiones de la distribucédn - -

.8




de amplitud del objeto multiplicado por una constante. Los hologra-
mas asi obtenidos reciben el nombre de hologramés_transfdrmada de =

Fourier.
Hologramas de Fase,-

En.el analisis hecho en las seccuones anter;ores se han conslderado
"solamente hologramas de absorciﬁn, en Ios cuales el haz de reconstruc
cidn se absorbe en corresponden¢ia’con la expos:qlbn usada al elabo-’
i 1rar el holograma. En este caso la func36n>de transmisiényttx) es un#
funcnén real, en general es pos:ble hacer hologramas cuya funcibn de ‘
transmisaén 'L'CM sea conpleja. esto es, el holograma altera la fase
del haz de ilumcnacnén en correspondencna con la exposici&n usada al

‘,elaborar hologramas, a este tipo de hologramas se lesrllama dg fase,

.*Péré‘hostrar claramente el principio de hologramas de fase,ksgrcohql'
“~derar§ el caso en que se tiene s6lo modulacién en la fase utilizando
slo la parte imaginaria de t(X), donde:

()= 8 o

Y . B
Poo=1(x)=0] + B} + o RCOS(-¢) - (a1)
"o bien . | | B R
',Q(*):@) + @15059 ; i (1a2)

conde P=0L 4 RE L §=20.R0 4 G=p- b
substituyendo en (10) ‘ ‘

't()k\ — L¢o ‘ 6 Cose - (§ [C.os(§|f-°5°) oy SGV\(§‘COSG)] (1 .‘3) i



' utlhzando el desarrollo de las funciones Bessel tenemos

tn= L§° L To(dn+ 2{ L0 Lw (@) Cos2ne

+1L§ (‘l\“"zxan-r‘l (Q,)CN!(“-““’”J : L (1 1h)

. Cada J“ (b,) es la amplitud del en&simo orden difractado. - En este ca ‘

so todas las dordenes estén presentes no como en el caso de holograma

de absorcién. El término de (ll&) que da las lmagenes de mteres es:
; ;
206 3, (4)c0s 0

que‘puede escribirse como

4’°J.(<I>\[e , & ]_Le“'[e“ m - ¢)\ 1.16)

Estos dos términos ijepresentan 1a imagen primaria y conjugada. El tér

mino de transmisibn que da la imagen primaria es

: tp -"'- Roei§0 I' (FZOQRO) e"(¢a“’ ¢‘) : o (I '17) |

Si el haz de reconstrucciébn es C (XY= R (kx)

se 6btiene:

Y, = Ro e'd J. (20, % - : Coas)

donde si 2 0.R, es pequeiio

Y, = R2e o, o'h S e

si el producto 20.R, es grande se observar$ cierta distorsion en la
amplitud, El principal interés en los hologramas de fase es la gran -

eficiencia de difraccién que se puede obtener.

Los hologramas de fase pueden hacerse en Materiaies Fotocrdmicos, pe-

liculas termoplasticas utilizando un foto-conductor y en cristales -

(1.15)



_se. sométen a un proceso de blanqueado

clectro-bpticos, También es posible‘hacer‘holpgramas'de fase con ias S
emulsiones fotograficas convencionales, las cuales una Vez‘gfabadas
o ' ' (Ref, &) -




CAPITULO 11.- FACTCRES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA IMAGEN.

Introduccidn,.-

En holografia se tienen una serie de factores que afectan la calidad
de la imagen reconstruida, la mayoria de los cuales pueden contrblqﬁ i
se de tal forma que se obtenga la mejor imagen. En este capitulo se
estudiaran algunos de estos factores y la forma en que afectan la }%.

imagen reconstruida,

A Eficiehcia de Difraccién.-»

‘Se- defune como. la razén de: lntens:dad dlfractada en uno de los prime

ros 6rdenes entre la |nten51dad sobre el holograma en el proceso de

”recons:rucc|6n. Cuando se desea una reconstruccién brillante es -é»
atil saber'la mixima. eficiencia de difraccion que sé bdgde obténer‘

'.en los distintos tipos de hologramas, pér lo que a continuacion se -

presentakuna’tabla que indica la mixima eficiencia tebrica que se =

~‘pueoe obtener y 1a mdxima eficiencia experimental que se ha obtenldO‘.‘ '

(Ref, 2 Cap. 9; Ref,11 Cap.5)

_en los distintos tipos de hologramas. .

Eficiencia mdxima para varios tipos de Hologramas

Medio del Holograma: Delgado -  Grueso- Grueso
Forma de Difraccion:- ~ Transmisién  Transmisién . Reflexidn
Modulacién: Amplitud Fase constan Indice Cte. Indice

te de * de re- de de re-
absor- fraccion Absor fraccién

cién cién
‘Eficiencia tedrica ' ‘
maxima { 4 ) '6.25 33.9 3.7-100 7.2 100
Maxima eficiencia
obtenida experimental- ; ,
mente ( % ) 6.0 32,6 3.0 90 3.8 80
Referencia: 5 6 78 986




Amplificacién y Aberracion.-

Uﬁ sistema 6ptico transforma un frente de onda que incidé sobre bé‘l,
en otro frente de onda resultante que da informacién tanto dé ia -
‘fuente como del sistema c_‘:ptico. ‘Del hecho anterior se puede conside
rar qué un holograma'puede substituir en princip’ié, a un sistema 6p-

~ tico tan complicado como se ‘dg_aslge.; ‘

" En.un holograma. al igual” que un sustema bptico convencional, se’ pre‘

sentan aberracuones. Sin enbargo estas pueden ser facllmente elimi- ; e

- nadas inpomendo clertas conducvones entre los parametros de grabado

. :y reconstruccnbn, las cuales se daran a contmuacuén de acuerdo al -
(Ref . 10) : ‘
analusis de Meier ‘ .

De la ecuacién general de holografia (ec. 1.5) se tiene: que las fases '

“de los frentes de onda de la imagen primaria y conjugada estén dadas .

' respect ivamente .por:

bmab-b o b=trhd an

~sin perder generalidad podemos -considerar que el ob

Jeto, 1a fuente de referencia y la fuente de reconstruccién son pun-
tuales y estsn localizados respectivan\ente en(Xo » Yo, 2 .j , (x_‘,‘s.,
Za) ¥ (xe, Y.,LJ),si consideramos que el haz de referencia y de recons
truccion tienen Iongi’tudes de onda dadas por: AY )\.-, respéctivar_nehte
y.s‘i se cumple la condicién Z; »7 X?{‘,— y2 donde j= 0, R, podemos

desarrollar en series las ecuaciones de ¢, , CP,Ly qf;_ y substituir en

- ‘las ecuaciones 2,1. De las ecuaciones resultantes, Meier toma la apro

ximacién de tercer orden y divide la diferencia entre la esfera de re-




oL z’ .tz. ..5“;‘;.-}1.2“19

‘ 01 R RoE g MHwn x, za.uuvl ;;'z“z;\

- ferencia y el frente de onda reconstruido sobre el plano del holbgr_ia_. .

‘ma en los cinco tipos usuales de aberraciones de tercer orden,

Al hacer el anélisis de aberraciones de tercer orden es costumbre cal

cu‘l,arbprimro, la amplificacion producida por el sistema,
Anpllflcacnbn.

Al tomar la primera aproximacibn para el desarrollo de Ias fases (5

Uy @ tenems,

o)

o cual representa el término de primer orden de una es'ferrab con radio .

Ze con centro en G, oo + Estas coordenadas determinan la imagen

o Gaussiana puntual donde

- “ " ’.

‘ (?‘3)f}“:

. cuando se procesa para obtener el holograma. El valor dq b se en-

cuentra cambiando Ias X. por las Ys . Las correspondientes ca‘ntid_a_

des para la lmagen con_;ugada son;
Lt T % P

Z2 =
€ mti,z.—-Me,. Lot L2 8.

(2 .lt_)

m's, L.~ Lz 5, + [lz 2.

una de las dos imgenes es virtual o real dependiendo de los signos de _

Ze y Ze.



La amplificacién lateral esta dada por

- d0
M Ltat = g-—io

‘ donde

Mt s (m ey ) - (s/y))
Y

La a@liffc;ciibn ‘angular para Vimayleageh,v'i’rtuyavl"es_’ :

M a8y m L T
- Tang= e R : S
Bt o sl TR
Clel ‘si‘gno (+).es pafa Im&genes erectas y'evl‘ signo (-) para 'iné‘ggniés: lg_i :
:'ve’ftia'a's‘. "Como se puede ver, Mang ‘es;indepgndier‘\t’e de todos los par_é" E

metros geométricoé y tiene 1a misma magnitud para ambas imégenes. : La

'anplif'icacién 'long‘itqdinal de la imagen esta dada ;pbr' B

i

"léns.s'%{::'-"-“l‘ot . ' . ‘ " ‘(2'49)_- :

la cual excepto por el factor de fase 3 /M, es idéhtica-al de la ampli ,

ficacién longitudinal de una lente.
La profundidad de foco est4 dada po‘r ;
AT = 4 (A%/tan o) (1/u)u,, S (2a0)

donde B es el dismetro dei circulo tolerable de confusién'y. oknoves la

abertura relativa en el lado del objeto.
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Aberraciones de tercer orden.- El término-de tercer orden de ,la-fa:sre
de la esfera de referencia gaussiana la cual ha sido definida a primer.

orden por (ec. 2.2) esta dada por:

!= *[ 1 2’( X%+ y“ 2xy 4?0- 4’55 -~ 4"&
xc ‘
XYb X' ‘y b +22%! + 2yta 48::0.4,
- 4xo> —4::» -4xab -4ya* b}_,

reenplazando X y Y con coordenadas polares Py e se obtiene la su-‘

guuente expresubn para aberracién de tercer orden

= [ TPS | e L | ,‘; "Esbf’e’r‘icidv‘ad‘»bf
- " + -—-P’(coe(ew + Sm(e)c’) ' ' o

. TP( Cosan + Sem ")Ay + WosE)Senw A, ) Astigﬁ;atisw

- T pr . ' Curvatura.de
RN T » . Canpo ’
L o( en "D, ] ' -
+ - P Coswmd, + Sem@D, ) Distorsién.
(2.12)

donde los parsmetros de cada una de las aberraciones vienen dados en

la tabla 2, Apéndice B .

Al analizar los parimetros para cada una de las aberraciones se observa'
) que éstas pueden desaparecer snmlténeamente para una smagen usando ha-

ces de referencia e llumlnacuén paralelos % escog|endo'm w o




Fuente de Luz.-

Los réq_uisitds que se imponen a ias fuentes de luz“vusadas para la forma
cion de 'ho‘ogramas‘, dependen de los parametr'os determinados por.el obje -
toy el arreglo- de las conponehtes bpti'cz;s necesarias, Dos métodos co-
" munes bara obteﬁer el haz de réfgrcﬁéia y el haz del obje;o‘de_ una fuen

- te se muestran en la siguiente figura: -

- Divives
: h‘;oran_ -

g

Fuente ' nololflﬁ“
Loy » De Luz ““\'

'Holograms.

En 1a Fig.(a) el haz del objeto y de referencia se obtién,e‘n dividiendo

el frente de onda, y en la Fig.(b) dividiendo la amplitud. En cada. -
‘uno de los casos anteriores, la fuente de un frente de onda, cuy.—; ¢x—-
tensién 'angulyar es2Q,. Si se quiere que la fase relativa vde'l haz del -
.objeto y de referencia sea suficientemente independiente del tiempo -
sobre el plano del holograma (de tal forma que se pueda grabar el pa--
(Ref.12, Cap.10) : : :
trén de interferencia , la fuente de emision deberd te-

ner la coherencia espacial suficiente en el &ngulo 20,, este requisito

se satisface focilmente utilizando preferentemente un laser con modo -




i A e e T gl

. (Ref .13) B
“de-oscilacién TEMgo . Otro requisito es que la fuente tenga la

'sufitiente coherencia temporal o longitudinal de tal forma que la dife
rencia de caminos dpticos para los rayos de luz viajando entre la fuen
te y el Hblograma (via.reflexiones de la Superficie del Objeto y los - i

espejos de referencia) deber& ser menor que la longitud'de coherencia,

En el proceso de reconstruccién, si el frente de onda original necesié
ta ser reconstruido con un minimo de aberracién, la direccién y el ra-

dio de curvatura del haz de reconstruccibn, deberén ser idénticos a -

- los del haz de referencia usado péra formar el holograma. La resolu--

© ¢ibn de la imagén broduclda'por el haz de reconétryccidn bajo estas Q

condiéioﬁes, solamente esta limitada por la medida dellhologfama y las
probieﬂadeé de coherencia de la fuente de luz utilizada en la reconsfka

truccién,

~Para obtener lakqejor<resoluci6n en la imagen la fuente de luz utiliza
- da en la reconstruccion deberd ser tan coherente comp la fuente de luz

‘utilizada en el proceso de grabado, sin embargo en muchos casos esto -

no se desea o no es necesario, y, puede utilizarse un laser de poten--
cia, de modo multilongitudinal e inclusive producir una imagen mas bri

liante que con un laser de modo simple sin tener una pérdida aprecia--
(Ref .3 Cap.7) ‘

ble en la calidad de la imagen

Visibilidad de las Franjas en el Grabado de Hologramas.- =

El grabado de un holograma depende fundamentaiqente de la existencia

de franjas de alto.contraste en el plano de grabado. De la ecuacion

~n

1.3, la intensidad para dos haces que interfieren esta dada por:



H

3

1
B

1= 1+ 1, ¢ 2[TT, Cos(d,- ¢)

(2.13)

Un alto contraste significa que la amplitud del término que varta se-

noidalmente es comparable con el término constanfefl,-»'lz. 'Ehtre'ng
'fyof sea la amplitud de la componente senoidal, mayor sers la amplitﬁd o

: de_lavqnda-difraCtada en el procego'de reconstruccibn. De la définis3

cién de eficiencia de difraccién vemos que un alto contraste en el pa -

"trbn’de lés franjas de interferencia, iﬁplica una Inagen brillénte;

_ En la practlca es - recomendable verificar el contraste de las franjas

observando con un m|croscop|o sobre el plano del holograma.

;’Lineélfdad.-»

’ Otro de los aspectos |mportantes es la fidelidad con que la imagen del

~ob3eto debe ser reconstruida, la cual esta Intimamente relacnonada con

el grabadO‘lineal del holograma. Si, por ejemplo, se requqere una.imgv

‘Qen precisa en un holograma de absorcidn, la grabacion del hologfama”

debers ser tal, que su amplitud de transmitancia esté Iinealmente‘relg

cionada con la intensidad del patrén de interferencia.

Se dice que el holograma ha sido grabado linealmente, si la amplitud

'compleja del frente de onda reconstruido es una funcidén proporcional

- al frente de onda original en todo el plano del holograma.

La,condiciéﬁ para un grabado lineal, es que la derivada de la transmi=-
tancia compleja (t) del holograma respeéto ala exposicion (E) sea ==
constante:

%—:—: cte, (2.“”
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]
4
:

La condncnén antenor, puede satisfacerse en el |ntervalo de eXpOSI-

c16n, el cual puede darse en funcién de la vnsnblhdad maxima por:

- Vay) CE CEL1 + Veax!

Bo(l | (2'15)
(Ref.3 Cap.7.2.2)

donde Eo representa el término d.c.

La transmltancla compleja en un medio fotosensitlvo ut|l|zado para gra

‘bar hologramas planos puede .aracterizarse por:

= elexa(ig)
Y ksu“ derivéd_a respecto a. la equsicién es:
, :d’t_drl“tl 3 S tl exp(id )a . ,
I'E‘TE" ’ox.,pk(@)‘ + || exp( ¢)_aQE - (‘2.17.)‘

cuando el material se expone a la luz, el mbdulo |t| by la fabse"¢zde'

la transh!tancia puedeh alterarse, Si dt/.n‘-. es finitoy d'¢/dg=0,‘

el materlal forma un holograma de absorcién., Sid d/de ‘es finito y

dt /ag O, el material forma un holograma de fase. cuando se forma

un_holograma de absorcién en una emulsién fotosensntl_va, 1a condicibn

~ para grabado lineal se convierte en:

dtl /dE = Ch '(2,18)

para asegurar linealidad, se puede obtener. una curva de transmutancna

contra exposicién (t -E) para un tipo de emulsién. El rango de ’la -

’exposicién dado por (2.15) permanece (aproximadamente) dentro de la: -

porcién lineal de la curva (£-E) Fig. 2.2

e
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A-p. .‘.D‘ov Transmitancia

,La curva puede obtenerse expernmentalmente muduendo la transmitancia .vi”"b“’

de la ‘intensidad h) como una func:én dekEy Iuego calculandO't.-g

Para el caso de hologramas de fase se tlene que _
’exp(iﬁd'@(e):"- | S EEa _‘(2_,9),. LA
TENPIgE = cte -

Pa'ra grabado lineal, la cual sélo tiene Ia solucnbn trivial d ¢(E)/JE =0

lo cual indica que no se puede tener un grabado estrictamente lmeal.'

‘Ruido,~

Ruido en holografia, es luz indeseable dispersada o difractada, en la
mi sma direccién que el frente de onda feconstruido. El ruido se atri

buye principalmente,a las siguientes fuentes:

1.~ Ruido debido al grano de la emulsi6n.- Esta fuente de ruido pfoduce

a) Dispersién azarosa del haz de referencud y del obJeto en el pro
ceso de grabado.

b) Dispersién azarosa del haz de reconstruccién y de la onda re- -
construida en el holograma procesado.

Esta fuente de ruido usualmente no es importante, excepto cuando la -~



a9 e

oficiencia de Difraccidn es baja. La eficiencia de difraccién»ineyi 
tablemente es baja cuando la placaes cxpuésta brevemente a un obje-
to poco reflector o cuando se superponen un gran nimero de hologramas‘

de absdrcién en la misma placa, El ruido debido al grano de la‘enul-

sibn, determina el Ilmlte superior del némero de hologramas que se. =

(Ref.3 Sec.20.3)
pueden superponer. Un holograma ‘con Tuz incoherente

es, en efecto, una superposicién de hologramas de baja eficiencia‘y,gg

te ruido representa limitacién dominante en su realizacion.

2.~ Modulacidn espacial del frente de onda de referencia y de recqhs?i
trdccién' Esta fuente de ruido no depende de las propiédades del ma-"
ter:al de grabado y es nnportante solamente cuando se usa un haz de
referencna espacnalmente modulado para formar el holograma. Si la -

amplitud compleja de la onda de reconstruccién en el plano del'holés;

grama es linealmente proporcional ‘al haz de referentia,'entohces el -

"ruido representa una difusién del frente de onda reconstruido.

“3.- Inhomogeneidad y deformacién de la Superficie del material de gra

bado: Esta fuente de ruido se deriva de la preparaci6n del material
de ‘grabado o bien del proceso del material después de la eprsicibh y

hace que los frentes de onda se distorsionen al pasar a través del ma.

terial, Estos defectos pueden ser detectados antes de la ekposicién

y las placas'hologréficas malas pueden ser rechazadas.

L= llo linealidad en e\ grabado:  Esta fuente de ruido es de las mis
»uportantcs, pues en este caso aparecen otros ordenes de dnfraCC|6n
los cuales s¢ superponen en una parte de la imagen primaria reconstrui

da haciéndola irreconocible, De la ecuacibn 2.15 vemos que limitandq.



“la v15|b|1|dad méxima de las franJas se reducen los efcctos de graba

do no-lineal sin embargo esto va en detrlmento de 1a eficiencia de
n‘dlfracc16n, sin embargo, utilizando la relacnbn JVT‘ SEVHonde s es'
© (Ref.3 Cap.10)
“la-sensitividad. : se puede. hacer un buen compromiso en-
,trebmaximizacién de la eficiencia de difraccién, y minimizacién‘de

los efectos no-lineales,
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- las cuales son:

CAPITULO 111.~ INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA.

introduccidn.= R PR

La lnterferometrla ha tenido una gran apllcac16n, debido a. 1a alta pre-

cnsoon que se puede obtener con ella. Una importante |novac16nAque ha

ampliadq el campo de accibn de esta rama de lajbptica; ha sido la inter

ferometria holografica. Con esta'inovaciéh,’es‘posible entre otras co-

‘sas el estudio interférométrico'de objetds.tridiménsionales.de forma
'arbitraria. Debldo a que estos objetos pueden ser examnnadas interfero‘

metrlcamente en dnferentes perspectivas, un holograma |nterferométr'co :

o es equuvalente a murhas observacuones con un interferbmetro convencno—

nal. Tanbnén es posnble,»exam|nar un objeto en dos tnempos diferentes;

es posible detectar con precisibn de longitud de onda, cualquuer canbuo  .wv

’ en un objeto en un periodo de tienpo.

La hologfafié nos ofrece tres formas de atacar probiemas inteffefométriéos _
Interferometrla hologréfica de tiempo real o de una ‘expo-

sicfén, de doble exposicidn y de exposicibn nultuple, En este capitulo

se presentan los fundamentos tebricoé de la interferometria holograficak

. de tiempo real y de doble exposicién, su aplicacién al analisis de defor-

mac fones, y una forma para atacar este problema propuesta por Haines y

Nildebrand.

Interferometria Hologréfica de tiempo:real.-

Consiste en hacer interferir la imagen recohstruida,del objeto, con el ob-

jeto mi~mo el cual ha sufrido un cambio Iigero."Para entender este proce-

so vamos a considerar que el holograma que ha sido grabado como se indicod



L e(x)=0"(x) + R (x)

en el capi’tulo I (y cuya anplitud de transmitancia esta dada por la

ecuacién 1.4) es colocado exactamente en la misma posicién que ocupa-

“ba durante Ya ex posnclén e llummado _con una onda;

“de refereﬁcia, el holograma se ilumina con el haz proveniente del ob- -
' jet6 que ha sufrido un lig‘gr_b cambio. Considerando que ’0‘( x) t:i‘,ene
la misma distribucién de amplitud que O(X)pero una 'Iiggra’diferencié' R

'e’rn-la‘ d‘iSYtl'lbUCién de la fase, O'(X) puede escribirse como:
Ca=owe poa | L

El canpo transmltido por el holograma \P(x)— t(x) C ()0 conssste
“ de varnos frentes de onda viajando en dustmtas dureccmnes. La comr

"ponente de interés del campo transmltido '\P‘(x), es la suma del frente ‘

de onda que produce la nnagen primaria, debldo a R(X)més el frente -

“de onda O'(X) transmitido directamente por el holograma. Donde:

\y'(x)zoo(x){ (& + o ]e“’""+n;e"¢.cx>} ea)

La irradiancia que recibe el ojo, o cualquier detector Gptico es:

‘\Y(x)‘.. 0 {[R +. 0‘]+R + 2R, [R‘ + 0] Cos(¢ (x) ¢°‘:))} 

(3.9)

La distribucidn de irradiancia consiste de una serie de franjas, las

frran‘jas estan localizadas en el lugar de todos los puntos para los -

_cuales ¢gx)- ¢ (x) = Cte.
)

G.)

lo_cual‘ significa que ademds del haz de reconstruccibn similar al haz




T

Una franja obscura se produce cuando

k¢:(X)._ qé () = (m v "2\“ Var;a m:o,kt,v_,...-'k

(3.5)

Las limitaciones experimentales que tiene este método son las condicio

nes de gran estabilidad que requiere el dispoéitivo experimental, ade-

mis kque el hqlbgrama sea colocado en la misma posicién que ocupaba --

cuando fué grabado.
‘ Interferoﬁletrta Holografica de Doble Exposicidn.=-

~El interferograma holografico de doble exposicibn es similar al de S

' snnple exposicnbn con Ia dlferencia que en el primero el canino sufri'
L 'do entre las exposucaones queda grabado permanentemente y las dos fren

tes de onda que interfieren pueden ser reconstrundas mdependnentemen-_»

te del arreglo utilizado en el proceso de grabado.

Para un Interferograma de doble exposicién es necesario hacer dos. h0|0‘ »

gramas en el mismo medio de grabado. La magen prlmaria de uno de es-
“tos hologramas constituye el frente de onda de'conparacibn ;pﬂp,gn el

caso de una exposicién y la imagen primaria’del ‘otro holograqna,' el --

frente de onda de prueba, El fenémeno de interferencia causado pof -

cambios en el camino 6pticb del frente de onda del objeto entre las =

" exposiciones, se produce cuando se ilumina el holograma,

Conceptualmente, el interferbmetro holografico de doble exposicién es

analogo al de una exposicién, y puede ser extendido a exposicién nﬂltl
‘ (Ref. 14)
ple con resultados interesantes .
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 Aplicacidn al Analisis de Deformaciones.=

Una de las principales aplicaciones de la interferometria hologréfica‘es'
el anélnsns de deformacuones usando la tecnnca de reconstruccnbn del fren
te de onda, Esta técnica tiene bastante en comﬁn con la técnlca de fran-
‘jas de Moiré la cual da buenos resultados cuando se miden translacuones Yy

rotaciones: pequefias (Ref. 15) con la:tecnlca de Moiré es poslble obtener,

~ una precision de un miérén utili:ando rej llas lnneales con 6350 Ianeas/
v pulgada‘ en la medicién de translacnones, Yy de medio segundo en rotacuoneé‘
',.utnlnzando regnllas radlales de 1000 Iineas/pulgada. Sin embargo, ;uando_",‘ 

. se trata de medir deformacnones, no es posible usar rejillas como ‘en” las

casos anteriores y . es necesario rayar la superficie del objeto que vaa-

ser analizado, por lo tanto no se tiene la alta frecuencia espacial ni la. :

ilihéélidad:qUe se tiene en las rejillas y la precisibn en la medida baja

" considerablemente.

En resumen, la técnica de franjas de Moiré tiene'tres_serias desyéntéjasf'-

las cuales no existen con la técnica de reconstruccién del frente de oqda,
lasfﬁuales son:
"a) E método esté restringido a modelos bidimenﬁionales;
b) Se requiere un modelo del objeto; |

c) La sensibilidad no es alta (Ref.16)

Con la técnica de reconstruccidn del frente. de onda; es posible analizar

- un objeto complejo tridimensional, y el desplazamiento que se puede'medir

puede ser de una fraccién de longitud de onda si se desea. El anilisis

puede hacerse utilizando simplie o doble expasicién,

£1 problema principal ‘en el an4lisis de deformacién de superficies es la
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Interpretacién de las franjas observadas. Haines y Hildebrand propo
"nen una teoria la cual estd restringida por las aproximaciones’ que
se hacen, sin embargo 1a principal limitacidn en la precision son -

los errores introducidos en las medidas de los distintos parimetros.

" Andlisis de Haines y Hildebrand,-

‘Haines y Hildebrand - dividen el analisis en dos categorias,

Consideran primero el caso en que‘ las'FEanjas estsn /localizadas nuyl )

(Cercé o sbbre el objeto. El término muy cerca se refiere "akdistan;.,
'ckias menores 6 del orden de'lo3 longitudes de onda de la Superflcie

del objeto. 'La segunda categoria se refiere al caso cuando las fran

. jas de ihterferencia se forman cuando menos a una distancia de va- -

' ‘rios»miles‘ de longitudes de onda de la superficie del objeto.

) El dnico caso cuando las franjas de interferencia se forman ‘so‘bre‘el_.
; "Io}bjc;.to es cuando’ ha ocurrido solamente una rotacioén, Coﬁ_siderand_o
la friguti'a .3.1 el origen del sistema de coordenadas"esta_; colocado 56-
bre el punto de rotacién de! objeto.
Si se ha grabado en 1a misma placa
cada una de las posiciones del obje

o, la diferencia de caminos fpticos

de la fuente al observador via los -

L Svrevrgicie
\ X S de\ C :
puntos de las imagenes reconstruidas o Ovujeto Rctade

Fuvante Ob3IEYVOdOY
del objeto antes y después de la ro~-

tacién, es aparente, ‘Para cualquier Fige 1.3

punto (y), esta diferencia de caminos en primera aproximacién es:

S=YB(L+sene) I 2
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La rkadiaciénbd:e las dos imdgenes difiere sblo por un corrimiento li-
‘neal en la fase dado por:
e q)f_(z“/ﬂjp(wstane) : (3.7)
un sistema de frar_ijas paralelas se forma muy cerca de la superficie
La_ dikstancia entre estas franjas cerca de 'la vecindad del pdnto de
) -observaciones es: , Vv _ _ e
D=(Mp)iesesd) e

rlidiehdo D puede detgrminafse _,ei sngulo' B de rotacion del objeto.

“y.translacién, De I,a‘fi_gﬁrav3.2,"e,l origen de .’coordenadas ‘del 'sisféf o

 ma se coloca enfeljbunto sobre el ;ﬁal se va a observar. - La rotacién

. pagqe aesc‘i-ibir_’sg benbtérminds de los 4ngulos de Euler o, p.jg . La
tr‘avnsvvlaciévf\ - L |

2
¢

[

Fige 342

puede designarse por ( X,, Yo, Ro)= Rola posicibn 1 se refiere al ob

~jeto original y la posicién 2 al objeto cuando ha sido levemente modi

-Ahora vamos 'a considerar el caso general en el cual se tiehe‘ rotacién
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ficado respecto a la posicion original. Las coordenadas primadas es -

tén relacionadas con las coordenadas originales por medio de la ma-

triz de Euler, 1a cual para una rotacién pequefia (donde (OX¥¥) yp-

- son pequeiias) puede escribirse como:

: )(.': » i - —¥  BSeny X
! ' | } |
Yl =] x+3 v -dssf |IY 3.9)
Zl| | Asene pesx || | Z :

. -En notac:én corta estas matrices pueden escribirse como

L e

‘cuando"se consider'a tahbién translacién

X1~ (17 [ T

X

Xl

';Sbi Ia reflectlvndad compleja de la superficie del objeto en las posi-

N &

ciones 1y 2 es §(X,Y,Z)y F( x5y, 7' ) respectivamente, el pro

“blema se reduce a comparar la radiacion procedente del objeto en las

posiciones 1y 2 en un punto general de observacidn‘ﬁ,':. (X ,Y;slz.s')

Si el objeto se ilumina con una fuente puntual colocada en R.s=(Xs,Ys,2) i

y si ﬁgy R_s son nucho mayores que los otros pardmetros, la expre=--
sién para el campo difractado en el punto (Xss Yy5 Z3) esta dada

por:

A.“.-ﬁjén {-ﬁ%\m( T (a) )'h} £(X3¥s3) ex v{ -H)'\LT'.( 3 (&) )‘/} dxdydz
| 6.12)

,+'xv{-"—%\’-r-(i(c:)‘ )"5 104, 5, f)exp- "'”(i(«n‘ )Vf}Myff




‘  ApAs J:gg(x,y, z)dx dy 82 +

donde ¢___ ?_;_\T_ (x,x,+z.x, -l'l. g + an‘ 4!. !g -t'&o'l.’ )

i+ ¢;» d; son el elemento i-esimo de las matrices

A= %l = 1 X
1Bl = Xsll = | X o : v(’3‘.1’3')*4
lef =Rl hewl™xy + (Tl S
o= Xl e sy

respectivamente.

donde ‘3;, b,

Cons;derando que se tlenen pequenas translac10nes
y rotacuones, al calcular las sumas - de la ecuacidn 3 12 se desprecnanﬁ

‘*los térmlnos de segundo orden K} mayores.v Con estas consnderacuones ¥y

re-arreglando té\mnnos, la ecuacibn 3 12 puede escrlblrse como

(3.14)
-} gxp\iﬂ g(x,y,z)exp( t(w,x+w y&w ‘l)) dx dy dz :

e v
W, = 21T x.q(*n)-zgnm % 5.2 + .&&S“MZ-:mem + X
A ( X - RRRS Rs . R'R"R)

27T &$&¥Ukzcg§ = < - , ' ,1‘,
>\ ( &R;no:‘_"& x‘“*l!-‘zgcosl * Rz

Ry T ;‘5;39 ‘
0. 207 -
wL:T (ky.l s.;‘ Yy Ccosx- - %ﬁ ﬁ i EXS’SCW“—_&”COUN + _
L Y3 ;

33 ’ _ {in,.i’).
(3.16) L g
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E'l signo + indica que las franjas se forman atrés del objeto, Y Wy

W, »W, son las coordenadas en el espacio de frecuencias.

Usando la teorfa de transformada de Fourier, la ecuacidn 3414 puede.

, e;vcribirse como:
R iah=0(0) 46 Pa(Wny Wy W) S s

Si Wy = w,‘._-_mz:o, vla expresidn 3.i7 'r’epreSQn‘t'afla suma dek dos ‘é’reﬁ--
"tgs bde»or'lda bivdbénticosvexcepto por un términb de ‘f;ase lineal. »Estev es
el requisito para que se formen franjas de interferéncia. La frecuen

éia-esbaéial de las franjas se determina por él término de fase lineal

", el cual es invariante ante rotaciones y puede escribirse como:

hoo 20 (ReXu#Ye ¥y FoZge + XoXstVe YudZoZu 3.18
¢7- N ( .v Rs = _ B T ) ‘ ( )

donde los sub-indices . se refieren al sistema de coordenadas alineado
en la direccion de observacién. Derivando P respecto X3.y Ysces po-
sible evaluar Xsy Yo l0s cuales represent~n desplazamientos laterales
~resy5ecto a la direccibn de observacién, Utilizando la relaciénb
Sy s '

V= D

‘ten'emos que

- W"TRs . = A Rs '
XO"‘ - —D__x 3 yo ‘Dg . » . (3.19)

‘donde ‘D,.y Dyes el espacio entre las franjas en la direccion (X )y
en la direccién (Y ). Sin embargo no se tiene una ecuacion para Zoy

por lo tanto es necesario examinar la estructura de las franjas en -

; B P W VI VI - _"-‘-"
(xay,2)= f(x,y,z)exp{-l’;:t ((x.xh(;kkgspgzcz) + (% x)-t%s}lh(’d ﬂ)} -




otro punto. Con los nuevos valores de los parémetros v utyvilizan,‘do la
. ecuacion 3,18 encontramos el valor de Zo . Substituyendo los valores
'  de Xe, Yo Zoen las ecuaciones 3k.1,6 y considerando Wy = Wy ¢w2=,o

"¢l conjunto resultante puede resolverse para las rotaciones.

Una importante limitacién a esta teoria es que las franjas se fo»r’man" o

- aun cuandd-(g. W,y W, no sean idénticas a cero, . Esto significa que

el punto 'X,»‘ Vs s 23 donde se forman las fra_hjés,' puede ‘ser mgdid(; -

s6lo aproximadamente.
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CAPITULO IV~ UN EXPERIMENTO._
" Introduccién.-

En este capitulo se presenta una verificacién experimental de la teorfa

“de Haines y Hildebrand, Para los casos de rotacién y translacién puras,

_ Se explica con detalle el procedimiento sequido,. se muestran resultados

y se hace un an8lisis de las limitaciones del método.

Procedimiento.-

Se utilizaron dos discos planos diferentes, los cuales se sometieron

uno a movimiento de rotacién y el otro a movimiento de translacién. Para.

el movimiento de rotacidén, el disco se montd en un dispoéitivo especial

Fig., 4.1, disefado para tener una medida del &ngulo de rotacién y poder:

comparar el resultado obtenido experimentalmente. Para el movimiento de
translacién, el disco forma parte de un montaje utilizado en los MIcrosqg'

pios para este fin (Fig. 4.2). En el caso de rotacion la escala minima

es de dos micrémetros y en el de translacién de un micrometro.

Fig. 4.2
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El arreglo utllizado para tomar los hologramas de doble exposicién se mes

‘tra en la Fig.(4.3). -Se utilizaron placas holograficas 64SF de Kodak.

Fig. k.3

“En el caso de rotacién, la separacién (D) de las franjas. (Ec. 3.8) se

puede medir observando con un microscopio y moviéndolo lateralmente res-
pecto a 1a linea de observacién o bien contando el nimero de franjas en
una distancia conocida (de esta manera el error en la medida es menor y

no es necesario considerar la amplificacién lateral del sistema), de es-

~ta forma se hicieron las medidas en este experimento.

En el caso de translacidn pura, la medida de D, & Dy (Ec. 3.19) se hizo

en forma similar que en el caso de rogacién. Para medir la distancia (R3)
de las franjas al objetd, es necesario tener un sistema con una profun- k
didad de foco pequefia (un microscopio). Dada la posicién del'objeto, fue

necesario introducir ademds una lente y observar entonces con el micros-

copio las imigenes reales del objeto y las franjas formadas por ésta. En
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este caso fué necesario considerar-la anﬁlificacién Jongltudinal del

sistema,

Resultados .-

a) Rotacién,- En este caso, el disco se giré un &ngulo @ = 5', 60'x6°
Yol 3.6 x16% cad, El interferograma que se obtuvo con esta rofa-t
cibn se muestra en la Fig., 4.t como se puede observar, ‘tanto ‘las‘ fran
jas como el ol;jeto estin en foco, lo cual indi'ca que se tuvo‘aproxiri\_a;
damente rotacibn pura, Esto ée_verificb utilizando un n‘glc'rd;qopip -

(el cual tiene una profUndldaq-d;eﬁfbgg_:guvghdiwg que uni

gréfica,

- La separacibn med‘idé entre franjas fué

P=56mMm t .o5mm

La rotacién calculada utilizando

B = %/[_D(LJrSeV\e\] : ' = T (k1)

con A= .6328P y =60°+5°




fué

-% -
B=6.1x 16 con x .19 16 ¥ad,
' .
donde el error defg se calculd utilizando la relacién

d8 = |38 5D -+ Q_él | o)
’39 [36 ‘se (4.2)

(Ref.TS Cap.3)

Como se puede observar de los resultados numéricos obtenidos, el error:

en la medida delf?es menor con el método interferométrico.

b} Translacién.~ La translacién medida directamente con el micrémetro
fué de 20M X {|h. En este caso las franjas localizadas no estan so-

bre la superficie del objeto. La figura 5 nuegtra la imagen del ob-
jeto en foco, las franjas que se alcanzan a ver se debe a que la pro-- é
fundidad de campo de la cimara es grande. En la Fig. 4.6 se muestra

la imagen de las franjas localizadas, En este caso la imagen del obje

to no estd bien definida.

Flg.i5 Figii 6



R4 = 150,25 WMt 30 mw

xo — ARa /Dx

 donde M= 6280 § P, =h.5k6m + .006m
fue ‘ , k
' xo-: 20-8824W 43(,p~
".El-errqr se obtuvo utulizando Ia'relécién.

CSXe= |2

| ﬁ"? 2

R T BN

- ,36, -

: : {
En la figura 4.6 las franjas localizadas se encuentran sobre \a super . li
3!

flCle del objeto a upa distancia Lok , : ;%

La translacnén calculada utuluzando la relacnon

SRy + 12? SDxe
'Dx

E1 21% de error que sé_obtiehe se debe principalmente a que lasvfréhjéS‘

T)x.

" no se localizan con precisibn,

Limitaciones del Método.-

Cuandd se tiene rotacién pura, fés médidasrdel én§ujo de rotgcién : qué 
pueden realizarse estan IimitadaS'infefiof y superiorménté por el tamaﬁd
de la regi6n a analizar y por la reso\ﬁc?én dél sistema utilizadd para
medir l#yseparacién entre las franjas respectivamente. - En él»primer'cg
so, fa separacion dg'las franjas deberd ser menor que el -tamaio de la
fegiéh de} objeto que se va.a analizar (]);;’Doh), para que a medida
tenga sentidé, el error deberd ser menor del 509 { 57 263). kCon‘-.

las condicionecs anteriores y utitizando la ccuacidn b,1 tenennsﬁque:

xtose
e i e oo ¥ SRV P
D5 (L +sp“e) Do) +3emo)

Je
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" En el iimite superior, tenemos que las franjas de interferencia esta-

" rAn muy juntas. En este caso el limite esta impuesto por el poder de

“resolucidn del sistema Optico utilizado para medir la separacidn entre

las franjas. Una forma de tomario en cuenta es utilizando el criterio

de,Rayleigh' 'Si la distancia focal del sistema es f Yy el duametro de

la pupnla d la dnstanCIa mlnima de . separacion que se puede resolver es
: D- 1.22 )\,f/ d . De las consideraciones anteriores Yy utnlnzando la

ecuacién 4,2 tenemos que:

B xd/[ 122 xs (1+$=“°\]

Los resultados anteruores, dan una idea del limite |npuesto por el sis 

tema,

: En el caso de translacnén pura, la conducnén |npuesta en el limlte in—y

kffernor para la d|stancna de separacuén entre las franjas es la mlsma

que en el caso de rotacién, pero ademds hay que consnderar la dnstan-

cia entre el obJeto y las franjas Iocalnzadas. En el limite |nter|or,

-~ las franJas estan localizadas muy cerca del objeto,y utilizando-la" '«

ecuacién Ul podemos decir que:

Xo>2 SRy

Dow

Debido a que el experimento no puede controlarsé en el laboratdriOICQ,
mo en el caso de translacién, nada se puede decir acerca del !imite'f

superior en la medida,

Conclusiones .-

Se hizo una verificacién experimental de la teoria de Haines'y Hildebrand

para la medida de deformacidn de superficies utilizando la técnica de

reconstruccidn del frente de onda. Se hizo para los casos particulares
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”deformacnones que sufr el obJeto.. Esta tecnuca da Ias bases para

s un meJor estuduo del analisls de esfuerzos. 8

i it e e 1

_ ,38,>-

de rotacién y translacién puras, ' Los resuitados obtenidos son satis
factorios, sin embargo pueden mejorarse usando téénicas de\medidas‘

més refinadas. En el caso general para med:r 1a deformacnén de una

»:superf|cue cualqulera se miden rotacnones y translacnones regtbn

",por region Y de esta forma se puede tener una udea precisa de las -




APENDACE A.-

| Eneste apéndice se presentan la. notéci(m b&sica y la pbsicibﬁ de los

eJes de coordenadas utllizados en el capltulo e

El orlgen del siste
‘ma de coordenadas carteslanas esta centrado en el medio de grabado
'Fig. |(a).

ﬂdeflne el plano y - X

Para hologramas planos, el medm de grabado bidlmnsionall

: ‘o‘\\&g"ét\‘—>' ‘
{ 65"1&'0 ’

o.( - ‘,:\e

(X\\QYQ,ZQ) /o Y ) ! z: :
B ““‘Nf-v\uo Medio de " de ;‘.us;‘\e(k(x.g,ﬂu
} : ¢z Grawado Sebereucia b onda de .
l 2N ;‘e;,c“q,udo. K
Fige 1(a) " Figs 1(b)

“la boéicién de un bunto‘cualquiera sobre el objeto se denota por
L Geweza

Si el haz de referencia proviene de una fuente pun--

i . tual la posicién de esta se denota por (X, Yy, Zy). La distribu--

“cibn de amplitud en el objeto se denota por F(Xo, Yo, % a) Este

X, 42
campo da una perturbacién O(XM,-Z)— Oo(KM&) e (6, (K42

~el plano del holdgrania. La perturbacidén producida por el haz de refe
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» ‘d,ovnde’_

vren‘,c‘:iba eh’e‘l plano del holograma se denota por R(X,H'/i\= ﬂo(x,'d‘,t)
e(%(_j,u,i) . La dependencia en el tiempo se omitid YO Y R se con-
sfderén anplitddes conplejas. Si_en el proceso de recbnsﬁuccién se

“utiliza una fuente puntual, la posicién de esta se denota por (chgcf/

"C) . La perturbacnén en-el holograma producuda por el _haz de re--

- (X9
construccidn se denota'por C@X,‘hi) =Co€X, 9;2) E’L Q X 'z)

" La perturbacién en elvplano de) hologrania debido 'al‘ objeto puede cal-. o

; cularse utlllzando la .ntegral de Fresnel Knrchoff ‘la cqa'l en -esf_e -

caso queda como

9‘*&*’2”";—[/ F"“"”‘”“C"“ﬂe c/xu/yo, e

= [ (Y- 9V oy (el D)




‘Esfericidad‘

Astigmatismo

A = ﬁ' (Z - "}"}% %‘: Kl;‘fi‘)i ‘*%: +g: _;1] + 3‘% % [ ;‘1(‘_ ,‘)_-7%2* 53‘_:J S

'~

o+

. (}_’h - Xp¥c f °Y )
12 2k "z.“eg

+ lii[-—-it %

Curvatura de Campo
= F\,+A,‘ .

Distorsidn

- U !'l X.] <3 ‘.Yi‘, 3‘.(*( y -:Axﬁ )t (3!. +Y. )( . x __ 31"1‘ _x_‘— \ “ ) N |
e[ E- ) e g ol 4 B §1 [ e bl e |

~*g 321aNIdY
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