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Todos sabemos que no importa el temporal 
que se avecina, el sol sigue brillando . 

No importa cuántas veces dejamos 
de ver sus rayo, pues el sol 
volverá a aparecer otro día 
para brillar con más fulgor. 

Uno de estos días, 
cuando menos lo 

esperes, superarás 
todas tus dificultades; 

Por que tú y el sol tienen 
mucho en común: 

ambos siguen 
brillando a 

pesar de todo . 
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RESUMEN 

En la ac tualidad, el interés en la holografía se refleja al desarrollarse ma teria l 

holográiicos que pueden ser grabados o borrados en forma rápida y encill a. in 

embargo estos ma teriales aún están n desarrollo experimen tal y fa lta a lgún 

tiempo para que sean comercialm nt prácticos. Con el tiempo, cuando e 

resuelvan algunos problemas, será posible utilizar las memorias holográficas om 

las memorias magnéticas y de estado sólido, las cuales pueden almacenar ma r 

cantidad de información en menor spacio, además la recu p ración d la 

información gra bada en es tas memorias sería más rápida y fic iente que la d 

métodos convencional s ya que esto se hace con la luz. 

La holografía óptica tiene muchos usos en la ind us tr ia para prod ucir 

imágenes reales en tres d imension s que no pueden s r obteni da por método 

fo tográficos. 

La holografía es la técnica de producir imágenes tridim nsionales por m d io 

de la grabación de frentes de onda y su consiguiente reconstrucción. abor en 

1948(1-2-3) fue el primero en darse cuenta qu era posible r con truir un frente d 

onda, en su totalidad, si previament s grababa en una placa fotogI-áfi e 

haciéndolo interferir con otro haz coherente. La implementaci n prácti. a fu 

después de la invención del láser (este proporciona normalmente longitude d 

coherencia de decenas de kilómetros). 

En la mayoría de los libros de holografía los arreglos pticos p ra 

implementar hologramas utilizan una fuente de luz con coh r ncia espa ia l y 

temporaL El haz que emerge de la fuente se div ide en do ha es: uno de e t 
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haces ilumina el objeto (haz objeto) mientras que en el otro (haz d referencia) al 

superponerse con el haz objeto interfiere con él. Las franjas de int rferencia se 

graban sobre una placa holográfica en el plano de int rferencia. Posteriorment e 

revela y fija químicamente la placa holográfica, para después obs rvar el objeto en 

3-D, utilizando el haz de referencia como haz de reconstrucción del holograma. 

El propósito de este trabajo es mostrar un método alternativo para la 

fabricación de hologramas, en este caso proponemos que el holograma se graba 

con un haz compuesto por dos haces (cada uno de estos haces son coherentes pero 

son mutuamente incoherentes entre ellos) y donde el resultado se pued ob crva r 

con cualquiera de los haces que forman el haz compuesto como haz d 

reconstrucción. Al principio sólo se planteo el caso anterior, sin embargo al 

observar los resultados se decidió modificar el sistema, añadiendo más parám -tros 

que garantizaran aun más la incoherencia entre ambos haces. Para e to 

contemplamos que cada haz este polarizado linealmente, y ad más sea n 

perpendiculares entre ellos. 

El funcionamiento de este tipo de hologramas se explica haci ndo uso d 

dos características fundamentales del proceso holográfico; prim ro se utili za una 

placa holográfica convencional que no registra el estado de polarizaci n del 

holograma sino solamente la intensidad del patrón de interferencia y segundo qu e 

el holograma reconstruido siempre preserva el estado de polarización d la onda 

de reconstrucción. Estas dos características combinadas permiten la laborac ión de 

hologramas con propósitos específicos como por ejemplo: grabar un holograma 

con dos haces y recuperarlo con uno solo o ambos sin que se pueda nota r la 

diferencia, o se pueden grabar dos hologramas simultáneament y recuperarl os 

individualmente con un solo haz de referencia o viceversa o aun más se pued n 

grabar dos hologramas con diferente polarización y hac rlos "in terferir" 

independientemente del estado de polarización que se use durante la grabac i n . 
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CAPITULOl 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Ideas básicas 

Desde la década de los 50's, el interés por el procesado de información óptica o 

procesado óptico de imágenes ha estado presente en laboratorios de inves tigación 

por que, aún y cuando los métodos actuales de información, digitales y ana lógicos, 

basados en la transmisión de bits de datos que solo una computadora puede 

entender e interpretar, una de las mejores maneras en la que el ser humano 

adquiere la información que necesita es visualmente, es decir con imágenes. Por 

esto, el interés de almacenar información en forma de imágenes creció con la 

aparición de la holografía, gracias a D. Cabor en 1947(1-2-3). Desde entonces la 

holografía se ha convertido en el interés principal de m uchos inves ti gado res, 

quienes ven en está una herramienta prometedora para almacenar y r cuperar 

información en forma de imágenes, ya que la velocidad de grabado y de lectura es 

la de la luz, rapidez que ningún dispositivo electrónico podría alcanzar. 

Debido a este gran interés de la holografía se han desarrollado en la actualidad 

materiales holográficos que pueden ser grabados o borrados a voluntad de forma 

rápida y sencilla. Sin embargo estos materiales aún están en desa rrollo 

experimental y falta algún tiempo para que sean comercialmente prácticos. Con 1 

tiempo, cuando se resuelvan algunos problemas, será posible utilizar las memorias 

holográficas como las memorias magnéticas y de estado sólido, las cuales pueden 

almacenar mayor cantidad de información en menor espacio, además la rec upera -
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ción de la información grabada en estas memorias sería más rápida yefi ci nt que 

la de los métodos convencionales ya que esto se hace con la luz. 

La holografía óptica tiene muchos usos en la industria para producir im ágen s 

reales en tres dimensiones que no pueden ser obtenidas por métodos fotográfico . 

Los hologramas pueden ser de transformada de Fourier para llevar a cado fi ltraj 

espacial y otras aplicaciones. 

1.2 Propósito del presente trabajo 

En la mayoría de los libros de holografía los arreglos ópti o para 

implementar hologramas utilizan una fuente de luz con coh r nci a espacial y 

temporal. El haz que emerge de la fuente se divide en dos haces: uno de e tos 

haces ilumina el objeto (haz objeto) mientras que en el otro (haz de refer n ia) al 

superponerse con el haz objeto interfiere con él. Las franjas de int rfer ncia se 

graban sobre una placa holográfica en el plano de interferencia. Post riorm nte se 

revela y fija quimicamente la placa holográfica, para después observar l obj to en 

3-D, utilizando el haz de referencia como haz de reconstrucción del hologram a. 

El propósito de este trabajo es mostrar un método alternativo para la 

fabricación de hologramas, en este caso proponemos que el holograma se graba 

con un haz compuesto por dos haces (cada uno de estos haces son coh rent pero 

son mutuamente incoherentes entre ellos) y donde el resultado se puede observar 

con cualquiera de los haces que forman el haz compuesto como haz de 

reconstrucción (esto se detallará más adelante en el capitulo 3). Al principio sólo s 

planteo el caso anterior, sin embargo al observar los resultados se decidió 

modificar el sistema, añadiendo más parámetros que garantizaran aun más la 
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incoherencia entre ambos haces. Para esto contemplamos que cada haz ste 

polarizado linealmente, y además sean perpendiculares entre ellos. 

El funcionamiento de este tipo de hologramas se explica haciendo uso d 

dos características fundamentales del proceso holográfico; primero se utili za una 

placa holográfica convencional que no registra el estado de polarizació n del 

holograma sino solamente la intensidad del patrón de interferencia y segundo qu 

el holograma reconstruido siem pre preserva el estado de polarización d la onda 

de reconstrucción. Estas dos características combinadas permiten la elaboración de 

hologramas con propósitos específicos corno por ejemplo: grabar un hologra ma 

con dos haces y recuperarlo con uno solo o ambos sin que se pueda notar la 

diferencia, o se pueden grabar dos hologramas simultáneamente y recuperarlos 

individualmente con un solo haz de referencia o viceversa o aun más se pueden 

grabar dos hologramas con diferente polarización y hacerlos 11 interferir" 

independientemente del estado de polarización que se use durante la grabación. 

Para tener una mejor comprensión del desarrollo del tema propuesto lo 

antes mencionado, se comenzará por las definiciones básicas de la óptica 

relacionadas con el proceso holográfico, corno son la coherencia tem poral y 

espacial, y los fenómenos de interferencia y difracción, pues la base físi a d I 

proceso holográfico tiene como fundamento la interferencia de dos fr ntes de 

onda al estar dentro del limite de la coherencia (temporal y espacia l). Otro 

concepto muy importante es la polarización el cual debemos tener pres nte por el 

desarrollo del trabajo. Esto se hará sucesivamente en los siguientes capítulos. 

En el capitulo 2, se explica el proceso holográfico, algunos de los prin ipal s 

tipos de hologramas, así como una de sus aplicaciones mas comunes y que s 

aplica en nuestro trabajo, (como un ejemplo), que es la elaboración de hologramas 

de doble exposición . 
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Para tener un fundamento más sólido del desarrollo experimental de es te 

trabajo se considera el análisis teórico de algunos tipos de hologramas de los que e 

pueden fabricar con el método propuesto. Esto se expone en el capitulo 3. 

En el laboratorio, se obtienen dos haces' mutuamente incoherente 

(espacialmente), utilizando un sistema óptico adecuado. Esto incluy la 

introducción de haces linealmente y perpendicularmente polarizados a partir d lo 

cual se elaboran los hologramas. Veremos el desarrollo y los resultados d sto 

casos en el capitulo 4. Por último se termina con algunas conclusion s (capitulo 5) . 
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CAPITULO 2 

EL METODO HOLOGRÁFICO COMO UN 

PROCESO DE INTERFERENCIA Y 

DIFRACCIÓN 

2.1 Coherencia 

2.1.2 Coherencia Temporal y Espacial 

Un concepto fundamental para la formación de un holograma es el d 

coherencia(4). La coherencia es de dos tipos te m poral y espacial. 

Consideremos un tren de ondas que proviene de una fu ente d luz uasi 

monocromática convencional. Se contempla, que la luz prod ucida por es tas 

fuentes es una mezcla de longitudes de onda, podemos pensar que en ada punto 

iluminado en el espacio existe un campo neto (aproximadamente un millón d 

ciclos) durante menos de 10ns antes de cambiar de fase al azar. Es te intervalo en l 

que la onda luminosa se asemeja a una sinusoide es una medida de su coherencia 

temporal. Se relaciona con el intervalo de tiempo medio en el que la onda lum inosa 

oscila de manera previsible, que se define como tiempo de coherencia de radiación. 

Cuando mayor sea el tiempo de coherencia, mayor será la coherencia temporal d 

la fuente . 
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La longitud espacial correspondiente en que la onda luminosa oscila d 

manera regular y previsible es la longitud de coherencia. Se contempla como un 

rayo de luz con una progresión de grupos de onda bien defi nidos, más o m nos 

sinusoidales con longitud media t..lc , cuyas fases no están relacionadas nlr sí. 

Recuérdese que la coherencia temporal es una manifestación de La pureza espectral. i la 

luz fuera idealmente monocromática, la onda seria una sinusoide perfe ta co n una 

longitud de coherencia infinita. Ninguna fuente real cumple esta exp ctativa y 

todas emiten en un rango de frecuencia, bastante estrecho. Por ej mplo, una 

lámpara de descarga normal de laboratorio tiene una longitud de co her ncia de 

algunos milímetros, mientras ciertos láseres proporcionan normalmente 

longitudes de coherencia de decenas de kilómetros. En la figura 2.1 se recog n 

algunas de estas ideas, la onda que surge de una fuent puntual, es monocromáti a 

y su coherencia temporal es completa. Lo que acontece en Pl' vo lverá a ocurrir, un 

instante más tarde, en P2' y a continuación en P3', siendo todo es to perf tam nte 

previsible. De hecho, al observar P4' podernos saber el comportamiento d la onda 

en PI' en un momento cualquiera. Cada punto en ]a onda está correlacio nado, 

siendo su tiempo de coherencia ilimitado . 

Fig.2.1. Coherencia temporal y espacial, aqui las ondas exhiben perfecLamenLe ambas formas de 
coherencia (5) . 
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En cuanto a la coherencia espacial, observamos de nuevo la figura 2.1, aquÍ 

tenemos flujos ondulatorios los cuales surgen de una fu nte puntual, si 

consideramos el comportamiento de las ondas en los puntos PI , P2 Y P3, Y la 

perturbaciones en cada uno de estos puntos separados lateralment están en fa se y 

permanecen en fase, decimos que las ondas exhiben coherencia espacial com pI ta y 

que están totalmente correlacionadas . 

Estos conceptos nos llevan a una consideración práctica que puede 

enunciarse como sigue: Se dice que dos ondas son coherentes entre sÍ, si su 

diferencia de fase, se conserva constante en el tiempo y en el espacio. n e ta 

condiciones son capaces de interferir y el patrón de interferencia que forman ta 

fijo y por consecuencia se puede grabar en un medio foto sensitivo (ya qu en 

esencia un patrón de interferencia es una distribución de máximos y mínimos n 

intensidad.) 

2.2 Interferencia 

2.2.1 Consideraciones generales 

La interferencia óptica se define como la interacción de dos o más ondas d 

luz que producen una irradiancia resultante. De lo anterior se deduce que para 

estudiar la interferencia(5) se empleará la irradiancia (Apéndice A.l) ya que los 

detectores ópticos no son sensibles a la amplitud de una onda luminosa, sino más 

bien a un promedio en el tiempo de su valor debido a la frecuencia tan alta con que 

su vector eléctrico esta variando . 
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La ilustración de este concepto la haremos de una manera implificada 

considerando solamente dos fuentes puntuales S1 y S2 emiti ndo onda 

monocromáticas de la misma frecuencia en un medio homogén o (en r alidad 

podernos considerar un numero muy grande de fu entes, pero es to comp li arra 

enormemente los cálculos matemáticos). Recordemos que en la vida real para 

obtener dos ondas coherentes de manera practica, la forma más común es hac r 

que una fuente quasimonocromatica sea utilizada para hacer dos fuent s 

secundarias coherentes a partir de ella. 

Supongamos que la separación entre las fuentes sea a, mucho más gra nd 

que la longitud de onda A.. Coloquemos el punto de observación P lo 

suficientemente lejos de las fuentes de tal forma que los frentes de onda n P sea n 

planos Fig. 2.2(a) . 

! ,. 
I 

I 
/ 

a~'¡ 

Fig. 2.2(a). Se ilustran los frentes de ondas de las fuentes empleadas 51 y 52 eparadas W1a dis lan ia 
a, también se describe las dos constantes de propagación de la onda k1 y k2 Y se onsidcra La 

condición a » /...(5) . 
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(h) 

Fig. 2.2(b) . Esquemas de las ondas de dos fuentes pWltuales superpuestas espa ialmenle, donde se 
muestran los vectores elé tricos propuestos en el análisis de interferenda (5) . 

Por el momento consideraremos también solamente ondas linea lment 

polarizadas, Fig. 2.2(b), 

El(r,t) = E01 cos (kl . r - ro t + El) (2.1) 

y 

(2.2) 

Vimos que la irradiancia (Apéndice A.l) en P está dada por 

(2.3) 

Puesto que solamente nos conciernen las irradiancias relativas dentro del mismo 

medio, despreciaremos las constantes y pondremos; 

-- -----------------------------------------------------~ 
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(2.4) 

El promedio en el tiempo de la magnitud es la intensidad del campo el ctr i o al 

cuadrado y por 10 tanto 

(2.5) 

Tomando el promedio de ambos lados, la irradiancia queda 

I=h+h + II 2 (2.6) 

Donde 

(2.7) 

A esta expresión se le conoce corno término de interferencia. Para eva luarlo en es t 

caso especifico, formamos 

El . E2 = EOl . E02 [cos (kl . r + El) X cos (ro t) + sen (kl . r + El) sen (rot)] x (2.8) 

[cos (k2 . r + E2) x cos (rot) + sen (k2 . r + E2) sen (ro t)] 

Recordemos que el promedio en el tiempo en alguna función tomado sobr un 

intervalo T, es 

I+T 

<f(t» =ljT J j(t')dt' . (2.9) 
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El período 't de las funciones armónicas es 27r I ro y para nuestros propósito 

T» 't. El coeficiente l/T tiene un efecto dominante. Después de multiplicar y sa ar 

el promedio, la eCo (2.8) queda 

(2.10) 

Donde (cos2ro t) = 1/2 , (sen2rot) = 112 Y (cosro t senro t) = O. El término de int rf rencia s 

112 = E01 E02 COS o (2.11 ) 

Donde b es la diferencia de fase que proviene de combinar una dife r ncia d 

longitud de trayectoria y una diferencia de fase inicial. Si E01 Y 02 son 

perpendiculares, entonces 112 = O e 1= 11 + h, pero si son paralelos en ste caso la 

irradiancia es 

112 = EOl . E02 COS b (2.12) 

ya que 

11 = (E12) = E01 2/2 (2.1 ) 

Y 

h = (E22) = E022/2 (2.14) 

Entonces 

1= 11 + h + 2~ 11hcos b. (2.15) 

Un máximo en la irradiancia se obtiene cuando el cos b = 1, en este caso la 

diferencia de fase es un múltiplo entero de 2n, y las perturbaciones está n n fas . 

Se habla de esto como interferencia constructiva. En o = n/2, cos o = O, las 

perturbaciones ópticas están 90° fuera de fase entonces se dice que es inte rfe r ncia 
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destructiva. Cuando están 1800 fuera de fase, valle sobre crestas, cos (j = -1, a e lo 

se le llama interferencia constructiva. 

Nótese que en la representación de 112 del proceso de interferencia, como un 

producto escalar eCo (2.12), hay implícita una naturaleza incoh r nt 

(matemáticamente sí, físicamente no), corno se manifiesto anteriormente y qu no 

puede por consiguiente ignorarse, es decir: que aun cuando dos haces an 

monocromáticos su interferencia será nula si están polari zados 

perpendicularmente, si bien hay muchas situaciones prácticas en las que los dos 

haces son casi paralelos y para éstos la teoría escalar funciona perfectamente. 

2.3 Difracción 

Un cuerpo opaco colocado a medio camino entre la pantalla y una fu ente 

puntual forma una sombra intrincada hecha de regiones claras y os uras muy 

diferentes a las que uno esperaría encontrar según los dogmas d la óptica 

geométrica. Este fenómeno se conoce corno difracción y solo pu de ex plica rse n 

términos de una teoría ondulatoria de la luz. 

El trabajo de Francesco Grimaldi en el siglo XVII (5) fue el prirn r studio 

detallado que se publicó sobre esta desviación de la luz de su propagación 

rectilínea, algo que él llamó "diffractio". El efecto es una característi a general d 

los fenómenos ondulatorios que ocurren donde quiera que una porción d un 

frente de onda es obstruido de alguna manera. Si en el transcurso d l encuentro 

con el obstáculo transparente u opaco se altera una región del frente de onda qu 

se propagan más allá del obstáculo interfieren para producir la distribución de 

densidad de energía particular conocida corno patrón de difracción. No hay 
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distinción física significativa entre interferencia y difracción. Sin m bargo, s ha 

vuelto común, auque no siempre apropiado, hablar de interferencia cuando se stá 

considerando la superposición de solamente unas pocas ondas y d ifrac ión uando 

se está tratando un gran número de ondas. 

De acuerdo con el principio de Huygens, cada punto en el frente d onda s 

puede visualizar como onditas esféricas secundarias. El progreso d l frente d 

onda o de cualquier porción de ella a través del espacio presumibl m nte e pued 

determinar. En cualquier momento particular, la forma del frente de onda se 

supone que es la envolvente de las onditas secundaria. La técnica, sin embargo, 

ignora la mayoría de onditas secundarias, reteniendo solo la porción común con la 

envolvente. Como resultado de esta deficiencia, el principio de Huyg ns no puede 

explicar el proceso de difracción . 

La dificultad fue resuelta por Fresnel con su adición del on pto d 

interferencia. El principio de Huygens - Fresnel correspondiente establece qu cada 

punto sin obstrucción de un frente de onda, en un instante de tiempo dado, sirv 

como una fuente de onditas esféricas (de la misma frecuencia de la onda primaria) . 

La amplitud del campo óptico en cualquier punto adelante es la superposición d 

todas estas onditas (considerando sus amplitudes y fases respectivas) . 

Gustav Kirchhoff desarrolló una teoría más rigurosa basada directamente 

en la solución de la ecuación diferencial de onda. La teoría de Kirchhoff s en si 

misma una aproximación que es válida para longitudes de onda suficientem nte 

pequeñas, es decir, cuando las aberturas difractoras tienen dimensiones que no 

son muy grandes en comparación con la longitud de onda. La dificultad surge 

debido a que requerimos la solución de una ecuación diferencial parcial que 

satisface las condiciones de borde impuestas por la obstrucción. La teoría de 
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Kirchhoff, sin embargo, funciona muy bien auque maneja soJament ondas 

escalares y es insensible al hecho de que la luz es un campo vectorial transve rsa l. 

Para ilustrar el fenómeno de difracción consideremos como un ejemplo l 

problema de la difracción de Fraunhofer(6) de una rendija o un aguje ro r cta ngular 

estrecho alargado, como se muestra en la figura 2.3 

(b) 

Figura 2.3 . (a) Difracción de Fraunhofer producida por una sola rendija. (b) Dislribu ión de 
difracdón de una sola rendija vertical en iluminación con fuente puntual(S}. 

Primero ilustraremos la difracción de Fraunhofer, la cual se vera duna 

manera simplificada. Imaginemos que tenemos una pantalla opaca, L, qu 

contiene una sola abertura pequeña iluminada por ondas planas de una fu ente 

puntual 5, muy lejana. El plano de observación cr es una pantalla paralela y muy 

cercana aL . 5i se va alejando aún más el plano de observación, se prod ucirá un 
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cambio continuo en las franjas. A una gran distancia de L: la distribución 

proyectada se habrá extendido considerablemente, teniendo un poco o nada d 

parecido con la abertura real. De ahí en adelante, el movimiento de cr cambia 

esencialmente sólo el tamaño de la distribución y no su forma. Esta es la difrac ión 

de Fraunhofer o de campo lejano . 

Una vez definida la difracción de Fraunhofer podemos considerar el 

problema de una rendija o un agujero rectangular estrecho alargado, Fig. 2.3(a). El 

ancho de una abertura de este tipo puede ser de varios cientos de longitud s de 

onda A. y su longitud medir unos pocos centímetros. El procedimiento usual a 

seguir en el análisis es dividir la rendija en una serie de tiras difer nciales largas 

(dz por 1), paralelas al eje y. Inmediatamente reconoceremos, que cada una d tale 

tiras es una fuente lineal coherente larga, lo cual puede reemplazarse por un punto 

emisor en el eje z. En efecto, cada uno de dichos emisores radia una onda ircular 

en (y = O) o el plano XZ. Esto es efectivamente lógico ya qu la rendija es larga y los 

frentes de onda emergentes no están prácticamente obstruidos en la dirección d la 

rendija. Por consiguiente, habrá muy poca difracción paralela a los bord s de la 

rendija. El problema, como tal, se ha reducido al de encontrar el campo U en el 

plano xz debido a un número infinito de fuentes puntuales que s extiend n a 

través del ancho de la rendija a lo largo del eje z. Entonces el campo U viene dado 

por, 

eLb senfJ 
U = ---sen(OJt - kR) 

R fJ (2.16) 

Donde f3 = (kb / 2)senB: k, constante de propagación; b, es el ancho d la 

rendija; e, es el ángulo entre la coordenada x y un punto P en el espacio localizado 

una distancia R del origen; e L, es la eficiencia de la fuente y OJ es la fre uencia 

temporal angular . 

- ------------------------------------~ 
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Sabemos que, lo que puede medirse rápidamente no es l ca mpo U si no la 

irradiancia ! = (U2)T' es decir, la distribución de intens.idad en cada elemento dz n 

la región de Fraunhofer de la rendija iluminada, la cual se muestra a continuac ión, 

(2.17) 

Esta expresión se observa en la figura 2.3 (b) la cual nos describe el patrón 

de difracción de una rendija vertical. 

Se debe enfatizar que los efectos tanto de la interferencia omo de la 

difracción juegan un papel muy importante en el diseño de instrumentos óptico 

modernos. La calidad de los muchos de los modernos sist mas d m di ión y d 

observación en campos tan diversos como la biología, la astronomía, e tc., im plican 

tener un conocimiento de las leyes de la óptica y un entendimiento detallado d 

dispositivos que contienen lentes, diafragmas, rendijas, espejos, etc. 

2.4 Polarización 

2.4.1 La naturaleza de la luz polarizada 

Hasta ahora solamente hemos considerado luz linealmente polarizada (S) o 

polarizada en un plano; es decir, para la que la orientación del cam po léctr ico s a 

constante auque su magnitud y signo varían con el tiempo. El campo el trico 

perturbación óptica por consiguiente reside en lo que se conoce como el campo d 

vibración . 

---------------------------------------
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Existen diferentes tipos de polarización: Polarización lin al, circul ar 

elíptica. La que nos interesa por el momento es la lineaL. 

2.4.2 Polarización lineal 

Podemos representar las dos perturbaciones ópticas ortogonales que fueron 

consideradas antes de la forma: 

Ex (z,t) = i Eox cos (kz - co t) (2.18) 

y 

Ey (z,t) = j Eoy cos (kz - co t + E) (2.19) 

Donde e es la diferencia de fase relativa entre las ondas, am bas viajando en 

la dirección z. La perturbación óptica resultante es entonces simplemente: 

E (z,t) = Ex (x, t) + Ey (y, t) (2.20) 

Si E es cero o un entero múltiplo de 2n, -2n se dice que las ondas stá n en 

fase. La onda resultante tiene un amplitud fija igual a (i Eox + j Eoy), s de ir, es 

también linealmente polarizada. 

Supongamos ahora que E es un entero impar, múltiplo de n, -n. Se dicen qu 

las ondas están 1800 fuera de fase y 

E = (i Eox - j Eoy) cos(kz - cot) (2.21) 

Esta onda está de nuevo linealmente polarizada pero el plano d vibración 

se ha rotado ( y no necesariamente 900 
) de la condición previa . 
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2.4.3 Polarizadores 

Un aparato o dispositivo óptico cuya entrada es la luz natural y cuya sa lid a 

es alguna forma de luz polarizada se conoce muy razonablem nte como 

polarizador. Recordemos que una representación posible de luz no polarizada la 

superposición de dos estados P ortogonales, incoherentes y de igual amplitud . Un 

instrumento que separa estas dos componentes, descartando una y dejando pasar 

la otra, se conoce como polarizador lineal. Dependiendo de la form a d sa lida 

podríamos también tener polarizadores circulares o elfpticos. Todos los 

polarizadores están basados en uno de cuatro mecanismos físicos fundam entales: 

dicroísmo o absorción selectiva, reflexión, esparcimiento y birrefringencia o doble 

refracción. Hay, sin embargo, una propiedad fundam ental que todos com parten y 

es simplemente que debe haber alguna forma de asimetría asociad a al proce o. 

La asimetría puede ser alguna sutileza relacionada con el ángulo de visión o de 

incidencia pero más comúnmente es una anisotropía en el material del polarizador 

mismo. 

Para comprender mejor el comportamiento de la luz al pasar a trav d un 

polarizador lineal, supongamos que entonces hacemos incidir luz natural n un 

polarizador lineal ideal, solamente la luz en un estado P será transmitida. Ese 

estado P tendrá una orientación paralela a una dirección específica qu Uamar mos 

el eje de transmisión del polarizador. 

Si el polarizador se gira alrededor del eje z la lectura en el detector (por jem plo, 

una fotocelda ) permanecerá sin cambio debido a la simetría completa de la luz no 

polarizada. 
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2.4.4 Leyes de Fresnel-Arago 

Suponemos dos vectores de perturbaciones ópticas sup rpu s tas 

linealmente polarizados y paralelos. Cualquier estado de polariza ión pu de 

sintetizarse utilizando dos estados ortogonales P. En el caso de la luz natural (no 

polarizada) estos estados P son mutuamente incoherentes, por ello no r presenta 

ninguna dificultad particular. 

Supongamos que cada onda tiene su vector de propagación en e l mismo 

plano de tal forma que podemos denominar los estados P, ortogonale 

constitutivos con respecto a ese plano, por ejemplo, E!! y El.. que son paralelos y 

perpendiculares al plano, respectivamente (Fig. 2.4). Entonces, cualqui ronda 

plana, polarizada o no, puede escribirse de la forma (E¡ ! + El..)' Imaginemos que las 

ondas (E¡ !1 + El..J) Y (E¡ !2 + EJ..2) emitidas desde dos fuentes coherentes id ntica s 

superponen en la misma región del espacio. La distribución de la densidad de flujo 

resultante consistirá en dos figuras de interferencia independientes, pe rf ctam nte 

superpuestas, < (E¡ !1 +E¡ !2) 2)T Y < (EJ..1 + E1..2) 2)T (en esta expresión falta poner 

subíndice adecuado). 

Obsérvese que auque EJ..1 y E1..2 Sean siempre paralelas una a otra, E¡ !1 y E¡ !2 , 

que se hallan en el plano de referencia, no necesitan serlo. Serán paral la 

solamente cuando los dos haces sean ellos mismos paralelos (es decir, k l =k2). La 

naturaleza vectorial inherente del proceso de interferencia, como es patente en la 

representación del producto escalar de 112, no puede ignorarse. Se dan muchas 

situaciones prácticas en las que los haces son casi paralelos y, por lo tanto, la teoría 

escalar funciona. Aún así, (b) y (c) de la figura 2.4 se incluyen como medida de 

precaución; muestran la superposición inminente de dos ondas oherent s 
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linealmente polarizadas. En la Fig. 2.4, los vectores ópticos son paral los aun 

cuando los haces no lo son, produciéndose no obstante el fenómeno de la 

interferencia. En la Fig. 2.4c, los vectores ópticos son perpendiculares e I1 2=0, lo 

cual se daría aquí incluso si los haces fueran paralelos . 

Fresnel y Arago llevaron a cabo un estudio extensivo de las condiciones bajo 

las cuales se produce la interferencia de la luz polarizada y en sus conclusion s 

resumen algunas de las consideraciones anteriores. Las leyes de Fresnel-Arago son 

las siguientes: 

1. 

2. 

3. 

4 . 

Dos estados coherentes ortogonales P no pueden interferir en 

el sentido de que I12 = O Y no hay producción de franjas . 

Dos estados coherentes y paralelos P interferirán en la misma 

forma que la luz natural (luz no polarizada). 

Dos estados ortogonales constitutivos P de luz natural no 

pueden interferir para formar una distribución d franjas. 

Fácilmente observable aunque se giren para alinearlos. Est 

último punto es compresible ya que estos estados P son 

incoherentes . 
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Fig. 2.4 Interferencia de luz polarizada(5) 
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2.5 El proceso holográfico 

2.5.1 ¿ Qué es la holografía? 

Puesto que este trabajo se refiere a un tipo particular de hologramas, 

importante que primero entendamos la pregunta, ¿que es la holografía? 

22 

Holografía es la técnica de producir imágenes tridimensionales por m dio 

de la grabación de frentes de onda y su consiguiente reconstrucción. Gabor en 

1948(1 -2-3) fue el primero en darse cuenta que era posible reconstruir un fr nte de 

onda, en su totalidad, si previamente se grababa en una placa fotográfi a 

haciéndolo interferir con otro haz coherente. La implementación práctica fu e 

después de la invención del láser. 

2.5.2 Imagen holográfica 

Un holograma(7) se construye grabando en una placa fotosensible I patrón 

de interferencia de la fase y la amplitud de luz coherente que provi ne d dos 

haces de láser, un haz de referencia de la fuente y la otra, luz reflejada o disp rsada 

de un objeto o haz objeto, Fig.2.5 (la cual se muestra en la pagina sigui nte). 

La película es revelada químicamente y el holograma puede ser cons rvado 

para procesamiento venidero. Para ver el holograma, la película s expone a uno 

de los haces de la fuente nuevamente. La imagen del objeto original s entone 

revelado. En la holografía la información de la fase es una vital informació n para 

grabarla con la amplitud. La interferencia con una onda de referencia provee sta 

información. Para reconstruir la imagen original, la onda de referencia es 

nuevamente introducida. Cuando se proyecta este haz a través del holograma, en 
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Fig. 2.5. Esquema de la grabación del holograma; aquJ se describe la interferencia en la 
placa holográfica de la onda de referencia Ur y La onda objeto Uo(S) . 
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el mismo ángulo en el que originalmente estaba, el patrón de interfer ncia disp r a 

la luz proyectando así una imagen (virtual) que parece estar flotando y a su vez 

también se obtiene una imagen real opuesta a la del holograma (imagen virtual), 

figura 2.6, 

Imagen y' rt ll al RECONSTR UCCIÓN 

Fig. 2.6. Reconstrucción de la imagen virtuaJ(holograma) y la imagen rea l del objeto(S) 
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En el siguiente desarrollo se ilustra el análisis matemático del proc dimiento 

holográfico descrito textualmente con anterioridad pero utilizando ondas planas 

para el haz de referencia y haz objeto. 

Al contemplar dos ondas planas se simplifica el análisis matemático. 

En la eCo (2.22) se describe una onda plana perpendicu lar a la placa 

holográfica, en la eCo (2.23) se contempla una onda plana con cierto ángulo 8 de 

incidencia, para ambos casos observar la Fig. 2.7, 

Haz de referencia 

Haz objeto donde cr 2 = sen82/ A 

x 

PH 

z 

(2.22) 

(2.23) 

Fig. 2.7. Representación esquemática de un sistema holográfico simple; PH: PLaca Holográfica, 
U r : Haz de referencia plano, Ua: Haz objeto plano . 

Al interferir las dos ondas existe una superposición, la que se graba en la 

placa holográfica 

(2.24) 

y 

(2.25) 
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Sustituyendo los valores de U r y Uo en UTG y después en h G t nemos 

(2.26) 

La eCo (2.26) indica lo que se graba en la placa holográfica, ahora se analizara 

matemáticamente la reconstrucción. 

Una gran aportación de Gabor a la Holográfica fue suponer que La 

transmitancia es proporcional a la intensidad total grabada. Es decir 

(2.27) 

Por definición la onda total de transmitancia es igual a la transmi tancia por La 

onda incidente. 

(2.28) 

Donde U i es la onda incidente en este caso es la onda de reconstrucción que 

representa el haz de referencia. Entonces 

(2.29) 

Es decir 

(2.30) 

La eCo (2.30) es analizada y concluimos que el primer término es co nstante y 

físicamente es sólo un fondo luminoso que observamos, el segundo t rmino es él 
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conjugado de la onda objeto (imagen real) y por último, el tercer terminó la ond a 

objeto recuperada, es decir la imagen virtual grabada. 

2.5.3 Principales tipos de hologramas 

Dependiendo del perfil del frente de onda del haz objeto (se especificará más 

adelante), los hologramas pueden clasificarse en: holograma de Fresn 1, holograma 

de Fourier, holograma de imagen, hologramas de luz blanca y hologramas d 

volumen. 

2.5.3.1 Hologramas de Fresnel 

Cuando la distribución del haz objeto en el holograma es el patrón de 

difracción en una región de Fresnel, el holograma se llama holograma de Fr n I. 

Este es el tipo de holograma más común. 

2.5.3.2 Hologramas de Fourier 

Este holograma esta hecho de tal forma que el campo de distribución del 

haz objeto en el holograma es la transformada de Fourier del objeto. Una man ra 

de llevar a cabo esto, es colocar el objeto en la región del cam po lejano, p ro en la 

práctica la distancia requerida es muy grande, entonces el holograma s fabri ado 

poniendo una placa fotográfica en el plano focal trasero de una lente convergente. 

Usualmente lentes convergentes son utilizadas para formar la imagen r construida 

en el plano focal trasero de las lentes. El área necesaria para grabar el holograma s 

pequeña comparada con otro tipo de hologramas. Éste es frecuentemente utilizado 

para el propósito de grabación de alta densidad . 
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2.5.3.3 Hologramas de imagen 

Un holograma hecho colocando una placa fotográfica cerca de la posición de 

la imagen real formada por una lente es llamado holograma imag n. Ya qu la 

posición de la imagen reconstruida está en el mismo holograma, la distancia d l 

holograma a la imagen es muy corta, y en consecuencia la coherencia de la fu nte 

no es m uy crítica. 

Estos hologramas han adquirido gran importancia debido a las num rosas 

aplicaciones que tienen en diversos campos dela ciencia e ingeni ría co mo: e l 

procesado óptico de imágenes, códigos de seguridad, el análisis de vibracion s, las 

memorias con acceso óptico, la holografía acústica, la microscopía holográfica y las 

tarjetas de crédito entre otros . 

2.5.3.4 Hologramas de luz blanca 

Un holograma es un código que se graba en una r jilla de difrac ión. 

Consecuentemente, cuando un holograma es iluminado con luz blanca, las ondas 

son difractadas donde las longitudes de onda más grandes son difractadas más 

que las longitudes de onda pequeñas de la onda de referencia. El resultado es una 

imagen manchada. Esto puede ser compensado usando una rejilla d difracc ión, la 

cual debe de tener un espaciamiento de líneas igual al espacio promedio d las 

franjas en el holograma. El holograma produce dispersión, pero la rejilla interc pta 

el primer orden y causa dispersión en otra dirección . 
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2.5.3.5 Hologramas de volumen 

Los hologramas de volumen pueden ser usados como filtros o bien omo 

hologramas estos tienen selectivamente longitudes de onda y podrían refl jar o 

transmitir solo en una limitada banda de longitudes de onda la cual se asem ja al 

efecto de Bragg . 

2.5.4 Hologramas de doble exposición 

La holografía se considera un fenómeno de interferencia, para qu e 

cumpla este fenómeno, el cambio total en la longitud de camino ~d del haz objeto 

durante la exposición debe ser menos que AI2, donde Aes la longitud de onda de 

la fuente de luz. Esta restricción proviene de la geometría del arreglo óptico qu 

emplea ya que se convierte en lo más importante para una partícula o un obj to 

moviéndose. 

Considere el arreglo holográfico de la Fig. 2.8 la cual representa un arreglo 

para un objeto. Considere que durante la exposición del objeto se mueve de una 

posición Xo a una nueva posición; durante el tiempo de exposición 'o a '1 la 

translación del objeto es &. Entonces el cambio de la trayec toria de ca mino ópti o 

total es M = 2&. Usando la limitación requerida para permitir el ca m bio en la 

trayec toria de camino óptico de un arreglo holográfico, 2& < Al 2 o & < Al 4; por 

lo tanto, el objeto no puede ser trasladado a una distancia total más grand qu 

AI4 ya que así uno tiene todas las posibilidades de grabar el holograma. E ta 

geometría permite el movimiento del objeto durante la exposición. Esto se ilustra 

para irnos adentrando poco a poco al objetivo de la tesis . 
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Haz objelo 

Espejo 

objeto 

Placa 
Holog-ran.ca 

Fig-. 2.8 Geometría del m ovimiento del objeto. 

2.5.5 Hologramas de polarización 
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s r cjo 

referen ia 

El nombre "holograma de polarización"(8) es usado a menudo uando s 

habla de la polarización del objeto o haz objeto. En un holograma de polarización 

se graban las componentes del haz objeto las cuales tienen la mjsma polarización 

que el haz de referencia. Frecuentemente, el objeto utilizado en holografía es usado 

como un reflector difuso. Esto significa que el rayo de luz, antes de s r r fl ejado al 

por el observador, es reflejado en tiempos promedio por la estructura micro ópi a 

del objeto. Un resultado es la polarizacjón de la onda objeto in luso si la 

iluminación fue polarizada. Alternativamente, en algunas sup rfici lo 

coeficientes de reflexión varían con la polarización, pueden polarizar una onda 

reflejada. Tal superficie es el agua. Consecuentemente, los objetos pueden polariz ar 

o despolarizar la onda que los ilumina y el efecto seria muy important. tro 

objetos cambian la polarización de las ondas que se transmiten a través de ello . 
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La primera cosa a recordar es que para la interferencia y, cons cuentem n te, 

para la grabación holográfica, los vectores eléctricos de las dos ondas podrían s r 

alineados. Las ondas polarizadas perpendicu.lares no interfieren. Si, por jemplo, una 

onda es polarizada al azar, como ocurrirá después de la reflexión de un objeto 

difuso, sólo la componente del vector eléctrico la cual es paralela al v ctor el ctrico 

de la onda de referencia podrá ser grabada en la placa holográfica . La otra porción 

de la onda objeto podría simplemente incrementar el fondo luminoso del 

holograma. Si las dos ondas son polarizadas pero no tienen la misma polarización, 

sólo las componentes en la misma dirección pueden interferir. 

No es muy importante enfocarse solamente a la dirección d l ve tor 

eléctrico en un plano perpendicular a la componente de propagación. Refiéras a la 

Fig. 2.9 la cual muestra la dirección de propagación de las ondas obj to y d 

referencia. Si los vectores eléctricos de las dos ondas son perpendiculares al papel, 

están alineados, tienen una interferencia máxima. Sin embargo, los v ctores 

muestran, una reducción de la interferencia indicado por el factor cose. Si e = 90°, 

los vectores eléctricos son ortogonales y no existe interferencia. Por lo tanto, si las dos 

ondas son polarizadas linealmente, los términos de interferencia se red u n en la 

ecuación del holograma por el coseno del ángulo entre la dirección d propaga ión 

de las ondas. 

Otro problema en la práctica concerniente a la polarización s qu los 

divisores de haz no pueden tener la misma proporción para las d iv rsas 

polarizaciones. 
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Direcdón del ha z 
objeto 

• de referenda 

Fig. 2.9 efecto de polarización y el ángulo entre las ondas objeto y de referencia 

• 

• 

• 
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CAPITULO 3 

ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

3.1 Análisis de diferentes tipos de hologramas con l 
método propuesto. 

En este párrafo se formula el análisis matemático del proceso holográfi o 

para los diferentes casos que se proponen y que pueden ser fabri ados con ste 

método. 

Aunque en teoría podemos pensar en un número muy grande de hac 

combinados, por conveniencia se consideraran solamente dos ha s mutuam nte 

incoherentes (temporalmente y espacialmente), para formar el haz qu llamamos 

haz compuesto o quasi-coherente y con el cual elaboraremos los holograma ; 

además para mayor facilidad de los cálculos matemáticos, se contemplarán 

solamente ondas planas, en todos los casos, también se considera que tanto lo 

haces de objeto como los de referencia tienen al menos una componente linea l de 

polarización en la misma dirección. 

El caso que veremos a continuación (CASO 1) es general e ideali zado, esto s 

para darnos una idea del desarrollo matemático de la elaboración d un holograma 

con dos haces mutuamente incoherentes. Este caso es ilustrado experim ntalm nle 

en el capitulo 4. 
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CASO 1. Se graba el holograma con dos haces de referencia y se reconstruye con Lo 

mIsmos. 

En este caso veremos que podemos grabar un holograma con dos haces de 

referencia y recuperar la imagen con cualquiera de los dos indistintamente. 

Luego sean U rl y U r2 dos ondas planas de referencia que inciden cada una 

con diferente ángulo 81 y 82 de inclinación sobre la placa holográfica cuyo plano 

coincide con el eje x, considerando también la longitud de onda del láser (A) y sea 

Uo una onda objeto que incide perpendicularmente sobre la placa, es to se mues tra 

esquemáticamente en la siguiente figura 3.1. 

x 

PH 

z 

Cfl 

(1) 

Fig. 3.1. Representación esquemática de la interferenda en la placa holográfi a para el aso 1; 
PH: Placa Holográfica, U rl: Haz de referencia (1), Ur2: Haz d e referencia (2), Uo: Haz objeto pLano. , 

Entonces sean: 

Haz de referencia (1) 

Haz de referencia (2) 

Haz objeto 

cr 1 = sen81/A (3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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Donde Al, A2 Y fu son amplitudes constantes; cr ], cr 2 y cr 3 son las frecuen ias 

espaciales (en el caso del haz objeto, como la inclinación de esta onda s cero, 

respecto al plano x, su frecuencia espacial será cero, esto es: cr3=0). 

En el plano de superposición (Fig. 3.1), podemos representar la inte ns idad 

grabada en la placa holográfica, por la siguiente expresión: 

ITG = A12 +A22 +fu2+A] fue i27t°1x +Alfue -i27t°1x+A2A3ei27t°2x (3.4) 

+ A2fue -i27t°2x + A1A2e i27t(01 . (2) x + A1A2e -i27t(01 - (2) x 

Para la reconstrucción, utilizamos las dos ondas de referencia a la vez, 

U r = U r1+U r2, pensemos que: 

(3.5) 

Donde, UTT es la onda total transmitida en la placa, obt niéndos lo 

siguiente: 

UTT = k(A12 + Al)A3 +k(A/+ 2A22 + fu2 )Alei21Z"UlX + (3.6) 

k(2A12+ Al + fu2)A2 ei21Z"U2 x +k A12fu ei47t °1 x +k A22fu ei47t °2 X+k 2A1A2fu i27t (°1+°2) x 

+ k A1A2fu (ei21t (°1_ (2) x + e-i27t (°1 _ (2) x) + k A1A2 (A1e
i27t (2°1 -(2) x + A 12e-i27t (°1 _ 2(2) x) 

De la ecuación 3.6 concluimos que el primer término re pr senta la onda 

objeto multiplicada por una constante, la que físicamente viene a ser la im agen 

virtual del objeto solo que con un fondo más iluminado. El segundo término 

representa la onda de referencia (3.1), el tercer término es la onda de refer ncia 

(3.2) con las cuales reconstruimos. Efectivamente obtenemos la image n virtua l 

(holograma) en la misma posición del objeto grabado y tambié n e n la 

reconstrucción podemos obtener el holograma con un solo haz de re fe re n ia, ya 
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sea cualquiera de los dos, debido a que los dos haces están grabados en la pla a 

holográfica, esto se verá en el capitulo posterior. Nótese que si 0, = 0 2, lo ual 

implica que ambos rayos van en la misma dirección, los tres últimos t rminos so n 

cero. 

CASO Il. Se graba el holograma con un haz de referencia U rl y recuperamos con U r2 . 

Ahora en este segundo caso, veremos que si grabamos el holograma on 

una haz de referencia Url y reconstruyendo con otro haz de ref rencia Ur2 

(contemplado que la única diferencia de estos haces, es la inclinación co n la que 

inciden en la placa holográfica) no podemos recuperar el holograma en la misma 

posición que se grabó. 

Se describe en la Fig. 3.2 la incidencia de la onda de referencia r l y la 

misma onda objeto, luego: 

x 

PH 

z 

Fig. 3.2. Representación esquemática de la interferencia en la placa holográfi a para el caso 11 . 

De nuevo cada onda esta representada analíticamente por las siguient s 

expresiones, 

Haz de referencia (1) 

Haz objeto 

(3.7) 

(3.8) 
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Como ya sabemos, al interferir las dos ondas existe una superposi ión (v r 
de nuevo, figura 3.2), lo cual se representa por la intensidad grabada n la pla a 
holográfica; 

( .9) 

Si ahora en la reconstrucción se considera el otro haz de ref r ncia Ur2, ya 

antes visto en 3.2, es decir; 

(3.10) 

La onda resultante es, 

(3:11 ) 

Analizando la ec. 3.11 se concluye, como antes, que el primer t rmino e 

haz de referencia más intenso; también se recupera la onda objeto, sin embargo 

esta no se recupera en la misma posición donde se grabo el objeto, lo cual era d 

esperarse ya que la onda de referencia Ur2 no esta involucrada en el grabado, la 

cual nos da la imagen virtual en la posición esperada. Lo mismo ocurre 

grabamos con Ur2 y recuperamos con rl . Nótese de nuevo que si 0 1= 0 2, (lo cual 

implica recuperar con el mismo haz de construcción), el caso se reduc a un 

holograma convencional mostrado en el capitulo 2. 

CASO lII. Se graba un holograma y después el otro en la mlS1'l'la placa holográfica 
(holograma de doble exposición) . 

Como un caso de importancia para nuestro trabajo se presenta el caso III qu 

consiste en un holograma de doble exposición, el cual fue definido en 1 capitulo 2 
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(§ 2.5.4), los haces que se emplean al igual que el caso 1 y 11, son ondas planas y 

también se considera que tanto los haces de objeto como los de referencia ti n n al 

menos una componente lineal de polarización en la misma dirección. 

Se describe en la Fig. 3.3 la incidencia de la onda de referencia Url y la onda 

objeto para la primera exposición, 

~l 

(1 ) 

... 

X 

I 

PH 

z 

Fig. 3.3. Representación esquemática de la i.nterferencia en la pla a holográfica onsidcrando la 
primera exposición para el caso lIl. 

Considerando ahora las siguientes las expresiones de las ondas para la 

primera exposición, entonces: 

Haz de referencia 

Haz objeto 

U -A i27tO x rl - le 1 

Uo=A3 

(3.12) 

(3.1 ) 

Al interferir estas dos ondas tenemos la intensidad grabada en la placa 

holográfica, la cual se muestra a continuación; 

(3.14 ) 
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Ya que tenemos la intensidad grabada de la primera exposición proc demo 

a grabar la intensidad de la segunda exposición. 

Se describe en la Fig. 3.4 la segunda exposición de la onda de ref rencia Ur2 

y la onda objeto. 

x 

PH 

z 

(2) 

Fig. 3.4. Representadón esquemática de la interferencia de una placa holográfica con iderand o la 
segunda exposición (caso I1I). 

Entonces los haces son expresados de la siguiente manera; 

haz de referencia 

haz objeto Uo= fu 

Ahora, la intensidad que se graba para la segunda exposición s; 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

Contemplando las expresiones indicadas en 3.14 y 3.17, consid ramos la 

intensidad total del holograma la cual contiene la información d amba 

exposiciones, que viene dada por, 



• 

• 

• 

• 

• 

39 

(3.18) 

Antes de reconstruir el holograma, asumimos las condiciones de linearidad, 

podemos recobrar simultáneamente con ambas ondas de referencia ya que 

consideramos que estas ondas tienen las mismas caracter(sticas, es decir, on 

iguales . 

Entonces, para la reconstrucción utilizamos el haz de referencia d la 

primera exposición; 

Urr = k(A12+A22 +2A:3)Alei2ltcrlX + 2k fu Al{ A1cos[<D1(X)] + 

A2COS[<D2(X)]} ei2ltcr1 x 

( .19) 

Observando detalladamente la eCo 3.19, vemos que recuperamos el haz de 

referencia, también el haz objeto. Si recuperamos con los dos haces, vamos a t ner 

dos imágenes virtuales que son correspondientes a las dos exposicion s. 

Revisando estos casos y familiarizándose con el desarrollo de cada uno d 

estos, se hace más fácil el entendimiento del planteamiento matemático propue to 

al tema de tesis, el cual se tratara en el siguiente tema. 
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3.2 Holograma de doble exposición con haces 
polarizados como ejemplo del método. 

En el capitulo anterior (§ 2.4.4) se mencionó que de acuerdo con las l y s d 

Fresnel-Arago, no es posible que dos haces polarizados lineal p ro 

perpendicularmente, interfieran entre si, aunque sean coherentes pa ial 

temporalmente. Sin embargo como se mencionó al principio que el propós ito d 

este trabajo es demostrar que con ayuda de un holograma de doble xposición on 

haces mutuamente incoherentes es posible observar la "interferencia" entre do 

haces con las características mencionadas, el cual aparentemente no umple con la 

Leyes de Fresnel-Arago. Hemos convenido en llamar a ste fenóm no 

"interferencia virtual"(ya que la observamos solamente al re onstruir 

holograma). En los párrafos siguientes explicaremos como tratamos varios asos 

para poder llegar analíticamente a este resultado. 

Se contemplarán dos ondas planas con cierta polarización (consideramo 

polarización solamente en la componente x, esto es para simplificar I desa rrollo 

matemático) para la primera exposición, en seguida se muestra el esqu ma de la 

exposiciones en la Fig. 3.5, 

HP 

7 

U OII, U OI ? 

Figura 3.5 Esquema de la interferencia en La pLa a holográfica 011 haces pola rizados, usand o el 
desarrollo de un hologram a de doble exposidón. En cada exposi ión cambia el eslado de 

polarización. 
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haz de referencia 

haz objeto 

Ur21 = A2i 

U011=Al (X)e i<D1(X) i 
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(3.20) 

(3.21 ) 

Donde Al(X) es la amplitud, <I>l (X) la fase, i es el vector unitario en la 

dirección x en el plano de interferencia, esto nos indica el estado de polarización 

que llevan las ondas. 

Siguiendo el mismo método ya antes visto encontramos que para la primer 

exposición tenemos la siguiente expresión de la intensidad grabada 

(3.22) 

y para la segunda exposición (ver de nuevo la figura 3.5), suponemos un 

pequeño desplazamiento del objeto tal que el término <l>l (X) cambia a <l>2(X). 

También se cambia el estado de polarización de ambos haces, 

haz de referencia 

haz objeto 

Ur22 = A2j 

U012=Al(X)ei
<D
2

(X) j 

(3.23) 

(3.24) 

Donde J es el vector unitario en dirección y, y grabamos el segundo 

holograma, 

(3.25) 
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En la expresión anterior se conserva el estado de polarización, sin embargo 

esta información en general podría ser d iferente al introducir h Cl, dependiendo d l 

tipo de objeto. Sin embargo, la intensidad total del holograma contiene la 

información de ambas exposiciones, que viene dada por, 

h c = h Cl + h C2 = 2A12 + 2A22 + 2 AIA2 {COS[<l>l (X) ]+ COS[<l>2(X)]} (3.26) 

= 2A12 + 2A22 + 4 AIA2{cos[lj2{<l>1(X) +<l>2(X)}] sin[lj2{<l>1(x) -cD2(X)}]} 

Antes de reconstruir el holograma, asumimos (como en el caso lII) las 

condiciones de linearidad, podemos recobrar simultáneamente con am bas ondas 

de referencia, pero ahora ambos poseen el mismo estado de polarización, e l estado 

de polarización con el cual se reconstruya: i o j , además se consideran en 

magnitud iguales. Consecuentemente, estas dos ondas originalmente son 

mutuamente incoherentes (por el estado de polarización) y ahora prod ucen franjas 

de interferencia virtual. 



• 

• 

• 

• 

43 

CAPITULO 4 

DESARROLLO EXPERIMENTAL y 

RESULTADOS 

Como ejemplo desarrollaremos el caso 1, propuesto en el capitulo anterior 

ya que es muy ilustrativo para nuestro propósito de la tesis, primero se mostrará 

como obtener haces mutuamente incoherentes (espacial) lo cual se muestra en la 

figura 4.1(se muestra en la siguiente pagina), la cual nos describe dos haces, uno 

recorre mayor trayectoria óptica (a) que el otro (b), (este sistema es muy parecido 

al interferómetro de Mach-Zender), este arreglo nos proporciona franjas de 

interferencia, lo interesante es que, al variar la distancia entre los dos espejo 

(E I ,E2) del sistema propuesto (ver Fig. 4.1), se observan que las franjas en algún 

momento desaparecen en el plano de observación, es así como deducimos medir 

experimentalmente la incoherencia mutua de los dos haces. 

MO = Objetivo 

L = Lente 

Láse r 

(b) 

(a) 

E 4 

Patrón de 

MO L 

Fig. 4.1 Esquema de un arreglo tipo interferómetro de Mach-Zender para hacer dos haces mutuamente 
incoherentes mencionados en el texto 

Placa 
Holográ rica 



• 

• 

• 

• 

44 

Para apreciar visualmente lo anterior se mostrarán las siguient fotos las 

cuales se tomaron utilizando el sistema de la figura 4.1; 

Fig. 4.2 En esta fotograIia se muestran las franjas de interferencia 

Fig. 4.3 i.nterferencia nula, esto es cuando sobrepasamos el limite de la cohcren ia In ulu a para 
considerar ah ora la incoherenda mulua de los haces 

Ya que se tiene la idea experimentalmente de como obtener haces 

mutuamente incoherentes (espacial), entonces, usando estos haces s planteará el 

problema para elaborar un holograma. Contemplando la Fig. 4.4 se m u stra el 

arreglo experimental con el que se lleva acabo la toma del hologra ma con dos 
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fuentes de luz separadas e incoherentes entre sí, l arreglo tipo 

interferómetro Mach - Zender (1) que se montó en el laboratorio al igual qu 

arreglo holográfico (2). 

EI,E2, EJ, E4 = Espejos 
DI' D2 , DJ = Divisores 
MO = Objetivo El A-__ (b_)_--I1~ 
L = Lente 

(1) 

(a) MO L 

Objeto 

(2) 

Placa 
Holográfica 

Fig. 4.4. Arreglo óptico para generar dos fuentes de luz mutuamente incoherenles, arreglo lipo 
Mach-Zender (1) y el holograma on estas dos fuentes(2) 

En la Fig. 4.5 se muestra el holograma que se obtuvo del objeto (botella d 

plástico), el cual puede reconstruirse con un solo haz o ambos, como tambi n 

observa en esta última figura el objeto aparece con todos sus detalles, a pesa r d 

que las fuentes de luz no coinciden espacialmente como lo muestra la Fig 4.3 de 

aquí surge la idea de utilizar haces polarizados para hacer más mutuam nt 

incoherentes los haces, que es ahora el tema central de este trabajo. 

Fig. 4.5 Holograma del objeto visto con cualquier haz 
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Al confirmar los resultados experimentales anteriores, se d id ió ha r 

una variante al sistema usando luz po larizada linealmente, esto s para ha r 

más mutuamente incoherentes los haces. Estos haces mutuament incoh rente 

(espacial) polarizados se van a utilizar para obtener un holograma d dobl 

exposición, el cual se describe posteriormente; 

Entonces, se utiliza el mismo sistema visto más detalladam n te, p ro 

ahora contemplaremos dos po larizadores, figura 4.6, uno en cada brazo d I 

arreglo tipo interferómetro de Mach - Zender, se juntan los dos hac d I sist ma 

discutido con anterioridad, por medio de un divisor de haz, se midió la pot n ia 

y alineación del sistema holográfico. 

p., = - 45, P2 = 45 = Polarizado res - lineales 
El ' E2 , E3 , E4 = Espejos 

D I ,D2 , D3 = Divisores 
MO = Objetivo 
L = Lente 

P2 

(1) 

(a) MO L 

Objeto 

(2) 

Fig. 4.6 Mismo arreglo pero ahora con polarizaciones 

Pldcd 
Holop,ráfi(¡l 

Después se graba un primer holograma del objeto. Se realiza un pequeño 

desplazamiento ~x en el objeto, posteriormente, se graba un segundo holograma 

en la misma placa holográfica (holograma de doble exposición). En el prim r 

grabado se considero una polarización a 45° y en el segundo grabado a-45°, 
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revelando la placa holográfica y reconstruyendo con cualquiera d los ha 

observó que efectivamente se graban los dos hologramas pero con int rfer n ia 

debido a los dos conjuntos de ondas incidentes (el análisis matemáb o s plant o 

en el capitulo 3, (§ 3.3» . 

La Fig.4.7 demuestra en efecto un holograma de dobl exposi ión 

realizado bajo las condiciones de linealidad; donde podemos ver franjas d 

interferencia a través de un objeto (botella de plástico en este caso), debido al 

desplazamiento pequeño. Estas franjas demuestran de hecho qu am bos frent s 

de onda están interfiriendo, aunque tengan originalmente difer nte tado d 

polarización . 

Fig. 4.7. Fotografía de un holograma de doble exposid6n, donde ambos Lienen franjas de 
interferend a debido a un desplazamiento peque.ño del objeto. AWlque las expos iciones fueron 
hechas on los estados polarizados perpendiculares, el holograma produce interferen ia, puesto 

que en la re onstrucd6n ambos salen con la ntisma polariza i6n. 
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CAPITULO S 

CONCLUSIONES 

Se confirmo en los resultados experimentales, que el enfoque ini ial d l 

planteamiento analítico de la tesis no era el adecuado, el cual se basaba en apli ar 

la Función de Distribución de Wigner (FDW) para explicar l lim it de la 

coherencia e incoherencia mutua de los haces, lo cual nos ayudo a replant ar y 

buscar una variante al sistema lo cual resulta m uy interesante. 

Dentro de esta modificación (luz polarizada) del sistema, uno dios 

resultados importantes fue el hecho de que la placa holográfica no es s nsibl a 

la polarización ya que, independientemente con que polarización grabemos el 

patrón de interferencia, o sea, el holograma, lo podemos recobrar o re onstruir 

con cualquier otro estado. 

Como en muchos otros campos de la ciencia, debemos de tener cuidado al 

definir un fenómeno en óptica ya que en algunos pequeños detalles del 

experimento se envuelven los principios básicos. El experimento mostrado, 

demuestra la posibilidad de observar interferencia entre dos haces d luz. El 

experimento estudiado en este trabajo es un simple holograma de dobl 

exposición, en el cual introducimos estados perpendiculares de polarización en 

las exposiciones. Se graba en una primera exposición con una polarización i y 

después una segunda exposición con una polarización j. La información total s 

grabada en la placa y puede ser recobrada en cualquier momento por cua lquier 

estado de polarización. Aunque parezca un experimento trivial, el r sultado 



• 

• 

49 

es interesante. Asumir que se quiere ver por completo todas las características d 

un objeto, el cual posee algún tipo de propiedad de luz polarizada. Entone s uno 

puede seguir el método propuesto y ver todos los efectos usando un solo tipo d 

polarización. Otro aspecto sobresaliente es que, siendo hac s mutuam nt 

incoherentes polarizados cumplen Las leyes de Fresnel-Arago, vistas n el 

capitulo 2 ya que lo que se graba en la pLaca holográfica es la intensidad y no 

campo eléctrico que incide en el plano de La placa holográfico. 

Algunos investigadores recientemente, se han interesado en ste tema : 

"hologramas de polarización" (9-10) , relacionándolo con ciencia d materiales y 

dentro del campo de la biología, lo cual nos dice que se puede ext nd r e t 

tema hacia las demás áreas para investigar algunas aplicaciones en la actualidad. 

Otro aspecto importante a pLantear es que la "interferencia virtual" 

observada en el holograma, viene dada por otro fenómeno físico, qu s d bido 

al desplazamiento que realizamos antes de la segunda exposición, lo cual, en un 

trabajo a futuro, podemos pensar en algunas posibles aplicaciones . 
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APÉNDICE 

A.l IRRADIANCIA 

Una de las propiedades más significativas de la onda electromagnética es qu 

transporta energía. Cualquier campo electromagnético existe dentro de al guna 

región del espacio y es por consiguiente es muy natural considerar la energía 

radiante por unidad de volumen, es decir la densidad de energía U. El flujo de 

energía a través del espacio en la forma de una onda electrom agnética es 

compartido por sus campos constitutivos, eléctricos y magnéticos. Ya que 

U= UE + UB (a. l ) 

teniendo que 

(a.2) 

y 

UB = 1/2!lo' B2 (a.3) 

tenemos que 

(a.4) 

equivalentemente 

UB= 1/ !lo' B2 (a.S) 
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Simbolizaremos con 5 el transporte de energía por unidad de ti mpo (la 

potencia) a través de un área unitaria. En el sistema MKS tendría ntonc las 

unidades de W / m2
. Para medios isotrópicos la energía fluye n la dir cc ión d la 

propagación de onda. El vector 5 correspondiente es entonces 

5 = l/¡.¡o E x B 

o 

(a.6) 

5 = c2 Eo E x B 

La magnitud de 5 es la potencia por unidad de área que cruza una sup rfici 

cuya normal es paralela a 5. Se le conoce como el vector de Poynting, n honor 

de John Henry Poynting (1852 - 1914). 

A frecuencias ópticas, 5 es una función variable en del tiempo extr madam nte 

rápida y así su valor instantáneo es una cantidad impráctica de medir. Esto más 

bien sugiere que empleemos promedios. El valor promedio en el tiempo d I 

vector de Poynting, simbolizado por (5) ,es una medida cono ida omo 

irradiancia, 1 . 

Si 

5 = C2 Eo Eo X Bo cos (k· r - rot) y (cos2(k· r - rot» = 112, (a .7) 

Entonces 

(a .8) 

o 

(a .9) 
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La irradiancia es por consiguiente proporcional al cuadrado d la am plitud d l 

campo eléctrico. E es considerablemente más efectiva al ejercer fuerzas sobre las 

cargas que B, nos referiremos a E co mo el campo óptico, y podremos utili zar 

(a .10) 


	T.M. Z34 20040001
	T.M. Z34 20040002
	T.M. Z34 20040003
	T.M. Z34 20040004
	T.M. Z34 20040005
	T.M. Z34 20040006
	T.M. Z34 20040007
	T.M. Z34 20040008
	T.M. Z34 20040009
	T.M. Z34 20040010
	T.M. Z34 20040011
	T.M. Z34 20040012
	T.M. Z34 20040013
	T.M. Z34 20040014
	T.M. Z34 20040015
	T.M. Z34 20040016
	T.M. Z34 20040017
	T.M. Z34 20040018
	T.M. Z34 20040019
	T.M. Z34 20040020
	T.M. Z34 20040021
	T.M. Z34 20040022
	T.M. Z34 20040023
	T.M. Z34 20040024
	T.M. Z34 20040025
	T.M. Z34 20040026
	T.M. Z34 20040027
	T.M. Z34 20040028
	T.M. Z34 20040029
	T.M. Z34 20040030
	T.M. Z34 20040031
	T.M. Z34 20040032
	T.M. Z34 20040033
	T.M. Z34 20040034
	T.M. Z34 20040035
	T.M. Z34 20040036
	T.M. Z34 20040037
	T.M. Z34 20040038
	T.M. Z34 20040039
	T.M. Z34 20040040
	T.M. Z34 20040041
	T.M. Z34 20040042
	T.M. Z34 20040043
	T.M. Z34 20040044
	T.M. Z34 20040045
	T.M. Z34 20040046
	T.M. Z34 20040047
	T.M. Z34 20040048
	T.M. Z34 20040049
	T.M. Z34 20040050
	T.M. Z34 20040051
	T.M. Z34 20040052
	T.M. Z34 20040053
	T.M. Z34 20040054
	T.M. Z34 20040055
	T.M. Z34 20040056
	T.M. Z34 20040057
	T.M. Z34 20040058
	T.M. Z34 20040059
	T.M. Z34 20040060
	T.M. Z34 20040061
	T.M. Z34 20040062

