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Se describe la construccidn de un pequefio interferémetro hologréfico, compuesto de elementos de fécil
adquisicion, para su utilizacién con fines didacticos. Se ilustran algunas experiencias demostrativas que pueden

llevarse a cabo.

1. INTRODUCCION

Cuando se reconstruye la imagen holografica
de un objeto iluminando, el holograma con un haz
reconstructor idéntico al haz de referencia utilizado
en la construccion, esta imagen est4 ubicada respec-
to de la placa, en el mismo lugar que ocupaba el
objeto y posee las mismas dimensiones que éste. En
otras palabras, la holografia nos permite almacenar
frentes de onda y reconstruirlos en un tiempo pos-
terior. Gracias a esta propiedad, frentes de onda que
no existen simultdneamente, pueden ser inducidos a
interferir. De la misma manera que en interferometria
convencional, la observacién de las franjas que se
forman nos permite comparar los campos y, conse-
cuentemente, también los objetos en los cuales ellos
se originan.

Una de las técnicas basicas utilizadas se des-
cribe a continuacién y es la que proponemos en este
trabajo. En algunas aplicaciones es deseable obser-
var la respuesta de un objeto de prueba sometido a
, diversas acciones mecanicas o térmicas, a tiempo
real. Esto puede ser logrado por la Interferometria
Hologrdfica a tiempo real, en la cual la luz disper-
sada por un objeto interfiere con la onda de luz
proveniente de su imagen virtual reconstruida holo-
graficamente. Para ello puede utilizarse un sistema
holografico tipico en el que se realiza una simple
exposicion hologréfica del objeto en su configura-
cion estética inicial. La placa es removida del apa-
rato, procesada y devuelta a su posicién original en
el sistema holografico. El holograma ser4 iluminado
simultaneamente por la onda de referencia y por la
onda dispersada por el objeto. Un observador que
mira a través del holograma recibira luz proveniente
de la imagen hologrifica virtual del objeto y tam-
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bién luz que es dispersada por el objeto y transmi-
tida a través del holograma. Estas dos ondas son
coherentes y en condiciones ideales se superponen
exactamente en el espacio. En las condiciones des-
critas, si el objeto es ahora ligeramente deformado,
el frente de onda que de él proviene no coincidira
exactamente con el frente de onda proveniente de la
imagen hologréafica y al ser estas ondas coherentes
producirdn un patrén de interferencia que reflejard
los cambios experimentados por el objeto en el ins-
tante en que se producen.

Lo anterior es aplicable tanto a objetos opacos
como transparentes, en cuyo caso es la luz transmi-
tida por el mismo la que se analiza interferen-
cialmente y son las variaciones locales de indice de
refraccion, inducidas por las acciones externas, las
que dan lugar a la formaci6n del patron de interfe-
rencia.

Si bien la evaluacién cuantitativa de las defor-
maciones por este método requiere de equipamiento
y entrenamiento adecuados, es posible no obstante
el montaje de una experiencia demostrativa destina-
da a alumnos de un curso a nivel universitario. El
objetivo del presente trabajo es la descripcién de
una esperiencia de interferometria hologrdfica a
tiempo real en medios transparentes, que puede lle-
varse a cabo con elementos disponibles en un labo-
ratorio de Optica.

Siendo la etapa més delicada el procesamiento
de la placa holografica, es conveniente poseer una
experiencia previa con un kit elemental de holografia.

II. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

El sistema hologréfico a emplear es una ver-
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"si6n sencilla, de un solo haz, tal como se ilustra en
la Fig. 1 y cuyo montaje se describe en la siguiente
seccion. El sistema estd dispuesto para registrar el
frente de onda proveniente de un difusor transparen-
te cuya imagen, luego de procesada la placa y
reposicionada en el dispositivo, se superpondra
espacialmente con el difusor. '

Como se ha dicho en la introduccién, los fren-
tes de onda provenientes de la imagen reconstruida
y del propio objeto coinciden en el espacio del otro
lado del holograma. En el caso que nos ocupa, las
deformaciones en el frente de onda proveniente del
objeto no se induciran actuando sobre éste, sino
produciendo variaciones de indice de refraccién del
aire contenido en el volumen abarcado por el haz
que lo ilumina (haz objeto). En este caso, el rol del
difusor es el de producir una fuente extensa que nos
permita visualizar el patrén de interferencia, al di-
fundir la luz en todas direcciones. Las perturbacio-
nes de la distribucién de indice de refraccién en el
haz objeto pueden lograrse generalmente mediante
variaciones de la temperatura del aire o interponien-
do diversos objetos transparentes en su recorrido.
Por ejemplo, si se coloca una llama detras del difusor,
podran apreciarse las variaciones de indice de re-
fraccion producidas por el gradiente de temperatu-
ras alrededor de la llama, en forma de franjas de
interferencias como se ilustra en las fotografias de
las Figs. 2 y 3.

III. MONTAJE DE LA EXPERIENCIA

ELEMENTOS NECESARIOS:

1) Léser de He-Ne (= 3 a 5 mW de potencia).
2) Objetivo de microscopio (= 40 x).

Fig. 2. Fotografia del dispositivo donde se ha utilizado un
espejo de reenvio. La foto pequefia ha sido tomada a través
del holograma, sin la luz ambiente, y se aprecian las fran-
Jas de interferencia producidas por la llama de la vela,

interpuesta en el haz objeto.
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Fig. 1. Esquema del dispositivo experimental, vista en plan-
ta.

3) Difusor transparente (vidrio despulido de = 6 x 9
cm).

4) Placa holografica 8E75 (10 x 12 cm).

5) Productos para procesado del holograma (revela-
dor, fijador, etc.).

6) Soportes para sujetar los elementos.

7) Mesada de laboratorio (estable) para el montaje.
Podran conseguirse mejores resultados si se dispo-
ne, ademds, de los siguientes elementos optativos:

8) Filtro espacial (“pinhole” y su montaje de locali-
zacion).

9) Espejo de primera superficie ( =3 x 4 cm) con
tomillos milimétricos para variar su orientacion.

IV. PROCEDIMIENTO RECOMENDADO

La Fig. 1 muestra un esquema (vista en planta)
de la disposicién de los elementos sobre la mesada
de trabajo, donde se consignan las medidas aproxi-
madas utilizadas en la presente experiencia. La dis-
posicion mostrada permite el uso de un solo haz
para iluminar el difusor (haz objeto) y la placa
hologréafica (haz de referencia), y se ha comprobado
que da buenos resultados. .

" En el caso que no se disponga de una mesada
suficientemente larga, o que no pueda conseguirse
una divergencia de haz que permita ilumunar com-
pletamente el difusor y la placa, (por ejemplo si se
utiliza un objetivo expansor de menor potencia),
entonces puede adoptarse una disposicién alternati-
va agregando un pequefio espejo de reenvio (de
primera superficie), el que se coloca a continuacion
del expansor.

Conviene fijar adecuadamente todos los ele-
mentos para evitar movimientos y vibraciones. Se
recomienda pegar todo con soldadura plastica, que
luego puede removerse facilmente. El cuarto de tra-
bajo debera ser obscuro, permitiéndose el uso de luz
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de seguridad (foco de 25 W con un filtro verde-
amarillo) la que si no incide directamente sobre la
placa, permite trabajar durante un tiempo aproxima-
do de 5 minutos sin efectos de velado apreciables.

Una vez posicionada la placa en el portaplacas,
con la emulsién mirando hacia el difusor, se reco-
mienda dejar estabilizar durante 10-15 minutos (con-
viene cubrir la placa con un papel negro y salir de
la habitacion).

El tiempo de exposicién variard de acuerdo a
la potencia del laser y la geometrfa del sistema, por
lo que generalmente deberan efectuarse algunas prue-
bas. Para una potencia de SmW y la geometria in-
dicada, se utiliz6 un tiempo de 20 segundos. Para
estos tiempos largos es muy importante evitar mo-
vimientos de aire, por lo que el operador deberd
permanecer al lado del dispositivo obturador en
reposo durante unos 5 minutos antes de proceder a
la exposicién. Una vez expuesta la placa, se procede
al revelado “in-situ”. Para ello se ha previsto un
espacio debajo del portaplacas, (como se vé en la
Fig. 2) que permite alojar una pequefia cubeta para
contener y recuperar los liquidos a utilizar (una para
cada liquido). El proceso de revelado recomendado
es el siguiente:

1°) Ubicar la cubeta con revelador (KODAK D-76)
diluido 3/1, y con un algodén embebido en el li-
quido, pasar suavemente por la cara emulsionada
de la placa, tratando de mojar uniformemente (usar
guantes). Reperir la operacién continuamente has-
ta que se comience a observar el ennegrecimiento
de la placa (entre 1 y S minutos). Revelar a una
densidad del 15%. Para controlar el revelado, puede
mirarse a través de la placa una pared o superficie
blanca iluminada con la luz de seguridad.

2°) A continuacién colocar la cubeta con detenedor, y

. mojar durante 30 segundos de la manera descripta
anteriormente.

Fig. 3. Franjas de interferencia producidas por una vela
encendida, al modificarse la distribucion de indice de re-
Jraccion del aire circundante por calentamiento (ver tam-
bién la Fig. 2). '
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3°) Para el fijado, que viene a continuacién, se reco-
mienda utilizar un fijador répido (universal) y fijar
durante 2 minutos. :

4°) Encender la luz normal.

5°) Lavar de la misma manera la placa con agua du-
rante 5 minutos.

6°) Dejar secar.

Importante: Debe tenerse especial cuidado de
no mover la placa durante el proceso anterior. Esta
tendra que estar firmemente alojada en el portaplaca,

_y no deberé ejercerse demasiada presion con el al-

goddn,

V. EXPERIENCIAS DEMOSTRATIVAS

Una vez seca la placa, debe abrirse el obtura-
dor para observar el holograma. Tapando el haz
objeto (o el difusor) con un trozo de cartulina negra,
deberfa observarse la imagen hologréfica virtual del
difusor. Esta imagen debera ser s6lo un poco mas
tenue que el objeto, para que las franjas de interfe-
rencia tengan buen contraste. Al descubrir el difusor,
su imagen quedara superpuesta con éste. Por lo
general, se observaran algunas franjas de interferen-
cia (espureas) en la superficie del difusor atn antes
de iniciar las experiencias, lo que es debido a pe-
quefias variaciones en las condiciones ambientales y
a deformaciones de la emulsién durante su procesa-
miento. Esto debe tomarse como un indicio de que
la experiencia ha salido bien. Cuando se modifique
el camino 6ptico de la luz en el haz objeto, detras
del difusor, se observara un patrén de interferencia
caracteristico que reflejara dichas modificaciones.

A modo de ejemplo, se incluyen las fotogra-
fias de las Figs. 3 y 4, obtenidas, respectivamente,
colocando en el haz objeto una vela encendida y un
cilindro hueco, calentado mediante una resistencia

Fig. 4. Aqui se ha colocado en el haz objeto un cilindro
hueco de aluminio, calentado mediante una resistencia eléc-
trica devanada en su superficie externa.
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, eléctrlca devanada en su superﬁme exterior.

en la lente expansora, .

ga de suficiente espacio en la mesa de trabajo. No

obstante, si este espejo estd montado sobre un so-. o IR
.'REFERENCIAS -~

- porte que disponga de ajustes micrométricos para

: variar su orientacion, su inclusion aportara la venta- "
. ‘jaadicional de permitir cierto control sobre la orien- . .
© tacién'y. espacxado de las franjas’ espureas. De esta -

‘manera, la experiencia puede ser_ utilizada hasta

: ’ varios dias después de procesado el ho]ograma Las -

7. 8- ANALES AFA,VOL.5 - ' .t.

Lo

© Se puede mejorar la calidad de la imagen 'y el
_contraste’ de- las franjas, si se dispone de un filtro.
_ espacxal para eliminar figuras de interferencia pro- .
ducidas por suciedad o defectos del recubrlmlento 2

L * La utilizacién del espeJo de reenvio se reco-_."
- mend6-anteriormente para el caso que no se dispon--

'tomas fotogréﬂcas de las figuras fueron hechas dos
"dxas después de procesado el holograma y se han
" podido repetlr las expenenc1as transcumdos més de
siete dias. Lo »-
. Para consultar detalles ad1c10nales puede co-
':mumcarse con los autores. . "' g :

EFI

Holography Handbook F. Unterseher J Hansen, B
Schlesingen. Ross Book: 1982. ’ :

'2 Holograms Graham Saxby Focal Press. 1980 - i
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