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INTRODUCCION

La Optica es una rama de la Fisica que ha recibido un importante impul-
so en el {iltimo trienio, fundamentalmente por la adopcibn del formalismo de la
Teoria de las Comunicaciones, asi como por la aparicifn del laser, que se ha
convertido en un instrumento invaluable para la comprensidn de los procesos
basicos de la interaccidn de la radiacidn con la materia, a la vez que brinda
una fuente de iluminacién de caracteristicas inicas.

Con el objeto de comprender mejor los fines de la presente tesis, haré
a continuacidn, una breve exposicifn de las experiencias que motivaron y dieron
forma a las ideas que voy a desarrollar.

Basicamente se pueden dividir en dos clases, una de ellas se enmarca en
la "Optica de Fourier", y la otra en lo que llamaré, estudio de las figuras
interferenciales producidas por reflexiones miiltiples en cavidades resonantes

no convencionales.
A.Optica de Fourier

Segiin expresé, en los @ltimos tiempos, la Optica se ha vinculado estre-
chamente con la Teoria de las Comunicaciones. Esto es comprensible, porq&e tan-
to los sistemas de comunicaciones, como los sistemas que dan lugar a la forma-
cidn de imdgenes, estan diseflados para conducir o colectar informacidn. En el
primer caso, esta informacidn es de naturaleza temporal, mientras que en Ulti-
mo es de naturaleza espacial.

Pero, quizds la més fuerte relacién entre ambas disciplinas, provenga
de la matemitica similar que emplean para describir los respectivos sistemas
opticos y electrdnicos. Esta matemdtica es el andlisis de Fourier.

La razdén principal de esta coincidencia no es simplemente el interés
comiin en la informacidn, sino més bien ciertos conceptos badsicos que comparten
los sistemas de comunicacién y los de formacién de imAgenes.

Asi, los circuitos eléctricos y los dispositivos &pticos tienen propie-
dades llamadas linealidad e invarianza, que pueden ser descriptas matemidticamen-

te con simpleza usando las té&cnicas del andlisis en frecuencia.



Tal como se describe a un amplificador de audio en té&rminos de su res-
puesta en frecuencia temporal, asi es conveniente caracterizar a un sistema
6ptico en términos de su respuesta en frecuencia espacial.

También ciertos elementos no lineales, como las emulsiones fotograficas,
tienen relaciones entrada-salida totalmente andlogas a las componentes electrd-
nicas no lineales, como los diodos, a los que es aplicable un andlisis similar.

Hay que reconocer, asimismo, que se puede explotar el hecho de que como
el espectro de una funcidn temporal puede ser alterado de un modo preestableci-
do, también se puede modificar al espectro de una funcidn espacial.

Por esto, los adelantos en la Teoria de las Comunicaciones, fueron adap-
tados y trasladados al dominio de los fendmenos Opticos, ampliando asi las po-
sibilidades en el procesamiento de la informacidn.

Dentro de este esquema, analicé la coherencia espacial y temporal de la
luz de un laser, mas especificamente con el fenémeno llamado granularidad &pti-
ca, mas conocida por el término anglosajdén “speckle".

La naturaleza‘granular de la imagen coherente es una consecuencia direc—-
ta de la rugosidad a nivel 6ptico de la superficie de un objeto y de la alta
coherencia de la fuente de luz laser usada para iluminarla.

Es asi, que todos los puntos del objeto son capaces de interferir en la
retina, teniendo en ella por imagen a una figura de difraccidn caraateristica
del sistema Sptico del ojo. Son las interferencias de estas figuras de difracci®n
las que producen este aspecto granular. El fendmeno es el mismo si se reemplaza
al ojo por un aparato fotografico. Luego de revelada, la imagen muestra un
"speckle" que depende de la abertura del objetivo. Cuanto mds grande es ésta,
mids fina es la estructura de la granularidad.

Como la granularidad sigue los movimientos del objeto que la produce y
empleando una técnica de doble exposicién en una misma placa, en un primer paso,
llegué al an3dlisis de pequefias deformaciones(l).

En los trabajos que siguen, existe una marcada influencia por parte de
un Seminario(z) en la especialidad, dictado por prestigiosos profesores, tales
como Joseph W. Goodman, de la Universidad de Stanford, E. Leith, miembro de la

Universidad de Michigan, y Christopher Dainty, de la Universidad de Rochester,

entre otros.



Asi, participé en el desarrollo de un método de filtrado, haciendo
uso de aperturas miiltiples en el plano de una lente, usada para registrar
un interferograma, con el fin de aumentar, en el plano de Fourier, la can-
tidad de 16bulos de difraccidn, que llevan informacidn sobre una deformacidn
general sufrida por el objeto(a).

Consiste en un andlisis bidimensional de un diagrama de "speckle",
por doble exposicibn, que se crea iluminando a una superficie plana con un
haz de luz lidser, describiendo el rol jugado por la funcidn iluminacidn de la
apertura. Entre las exposiciones, la superficie sufre una deformacidn general
en su plano. Para delinear las componentes de la deformacifén en cada punto del
campo se hicieron dos aproximaciones, una basada en el tratamiento del campo
como un todo, mediante un filtrado de Fourier, con una apertura en el plano de
las frecuencias, y la segunda por simple iluminacidn puntual del film.

La experiencia adquirida en el estudio de deformaciones haciendo uso
del "speckle", me permitid formar parte de un grupo interdisciplinario, cuyo
objetivo era aplicar un método interferométrico para certificar la validez de
una propuesta relaciénada con un nuevo tipo de aparatologia ortoddntica, basada
en el uso de "brackets" verticales en lugar de los clédsicos horizontales(“).

Fue empleado un simulador para modelar la situacidn fisica de la boca
bajo tratamiento y probar que la accidn de esta nueva t&cnica es producir mo-
vimientos de las piezas dentales en direccidn perpendicular al eje de sus raices.
La idea era fotografiar dos planos de observacidn perpendiculares entre si simul-
taneamente. Se aplicd la técnica de doble exposicidn en una misma placa, antes y
después de aplicqr tensiones siguiendo el estilo ortoddéntico.

Los resultados de las experiencias permitieron comprobar que los "brackets"
verticales producen el efecto de bajar el punto de aplicacidn en la resultante
de las fuerzas, consigui&ndose de tal manera, que los momentos que producen rota-
ciones sean minimos y el movimiento efectivo de las piezas sea pra@cticamente una

traslacidn pura.

Otro de los ejemplos de los trabajos realizados en el drea del procesamien-
to de la informacidn lo constituye el hecho de aprovechar lo que se da en llamar
"speckle" modulado por franjas de Young, aplicdndolas para la obtencidén de dife-

(s)

rencias entre dos imagenes .



Estas franjas complementarias de Young se logran usando luz ldser po-
larizada y un arreglo de tres polarizadores ademis de una pupila consistente
de una mascara con dos aperturas. Se colocan en cada una de ellas un polariza-
dor, de manera que las direcciones de polarizacidn sean mutuamente perpendicu-
lares, y el tercer polarizador a 45°cubriendo ambas aperturas simultineamente.
Mediante esta té&cnica, la calidad del restado resulta ser independiente
de la longitud de onda utilizada, del adngulo de campo y de los errores de alinea-

cién (si estos son pequefios) en las direcciones de los polarizadores.
B.Estudio de reflexiones miiltiples en cavidades no convencionales.

Los primeros ensayos de trazados de rayos, se hicieron al analizar 1la
difraccion de haces gaussianos que se propagan en la atmdsfera a distintas dis-
tancias, tdpico que entre otras cosas, involucrd al disefio de un sistema teles-
cdpico expansor-colimador, que permitiera enfocar a la luz proveniente de un
laser, que emite en el infrarrojo, adistancias que variaban desde los trescien-
tos metros al kilémetro, para aplicarlo en alineacidn a grandes distancias, pro-
curando minimizar los efectos de las perturbaciones atmosféricas.

Esto constituyd un primer paso para el manejo, tedrico y experimental,
de la teoria de la difraccidn, sus conceptos y aplicaciones, de fundamental
importancia para tratar la propagacidn de ondas, asi como los cdlculos de re-
flexiones multiples entre dos superficies especulares, tal como en el caso del
sistema expansor ya senalado.

Este era un montaje del tipo Cassegrain, formado por dos espejos esféricos.

Los esfuerzos posteriores se centraron en las figuras de interferencia,ob-
tenidas al registrar en un medio fotosensible, la salida de un interferdmetro de
Fabry-Perot de caras no paralelas, corroborando experimentalmente, por un lado,
los perfiles de intensidad tedricos que responden a una formulacidn presentada
en la tesis de la Dra. Lia Zerbino(s), y por el otro, comprobar que un interfe-
rometro de tales caracteristicas, podria ser usado para generar hologramas sin
un haz explicito de referencia, idea que se origina también en la tesis arriba
mencionada.

Formando parte de las investigaciones de los aspectos bdsicos del fendome-

no de interferencia, pero inspirado desde el punto de vista de las cavidades re-
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sonantes para ser usadas en la generacibn de luz ldser, trabajé en la caracte-
rizacidn de los modos de una de estas cavidades.
Justamente, a raiz de esto {iltimo, surge la preocupacidn por extender

su aplicacidn al dominio de los procesos holograficos.
C.Contenido general del presente trabajo.

En lo expuesto hasta ahora, he destacado las dos ramas principales en
las que he desarrollado mis investigaciones.

El objetivo primordial es intentar relacionarlas en un trabajo comin,

y el punto de partida para la conexidn de estos dos temas, estd precisamente,
en el estudio de las figuras de interferencia generadas por la superposicidn

de dos o mds ondas que, provenientes de una fuente comiin, experimentan un atra~-
so de fase, al transitar por un dispositivo de reflexiones miiltiples.

Es asi, que en el Capitulo I, se presenta el andlisis de un interferdme-
tro de Fabry-Perot con una variante: sus caras estdn levemente desalineadas.

Con el conocimiento de la diferencia de camino Sptico entre un rayo que
atraviesa la cavidad sin reflejarse, y otro que sufre un cierto niimero de re-
flexiones, se calcula una expresidn para la intensidad transmitida por el dis-
positivo, obteniendo los perfiles tedricos, que fueron corroborados experimen-
talmente, segin se detalla en la Seccidén I.4.

Por otra parte, si un registro fotografico de tal perfil de intensidad,
es colocado en una pupila e iluminado con luz coherente y monocromdtica, da lu-
gar a la reconstruccidn de un frente de onda, que repréoduce la presencia de va-
rias fuentes puntuales.

Este comportamiento es explicado por un proceso holografico en el que no
se emplea haz explicito de referencia siendo &ste generado por el interferdmetro
de caras no paralelas(7), tanto bajo iluminacidn del mismo con luz coherente co-
mo incoherente, como se demuestra en las Secciones I.6 y I.7.

Este hecho 1lleva a interpretar que esta cavidad puede servir para obtener
hologramas, sin embargo, se desprende de los resultados que los hblogramas asi
obtenidos son de una moderada calidad.

En el Capitulo II se muestra el disefio de un nuevo tipo de cavidad, en la



(8)

que las dos superficies reflectoras son paraboloides en disposicidn confocal" .

Se diferencian dos formas de operacidén basadas en la condicidn de
iluminacidn. Una llamada Modo 1, bajo la incidencia de una onda plana uniforme
de luz coherente y monocromidtica, normal al eje 6ptico, y la otra, llamada Mo-
do 2, definida por la incidencia de una onda esférica, con foco de emisidn ubi-
cado en el foco comiin del sistema.

Al calcular la diferencia de camino &ptico, se encuentra que es constan-
te e independiente de las coordenadas del punto de observacidn, siendo este re-
sultado para ambos Modos.

Como consecuencia de &sto, la intensidad a la salida del Modo 1 es igual-
mente una constante, caracteristica similar a la de un Fabry-Perot alineado bajo
incidencia de una onda plana.

Sin embargo, en el Modo 2, la intensidad a la salida siI depende del
punto de observacidn. En las Secciones II.5 y II.6 se analizan las expresiones
matemdticas para las situaciones discutidas.

Pero, si bien se supone que el Indice de refraccidn dentro de la cavidad
es igual al del medio que lo rodea, lo que facilita los cédlculos, este hecho
impone restricciones al materializar los experimentos.

Es por ello que en el Capitulo III se trata la introduccidn de ciertos
dispositivos correctores, que evitan el cambio de direccién del rayo incidente,
ante el cambio de pasar de un medio a otro.

A pesar de salvar este inconveniente, estos elementos generan reflexiones
adicionales, lo que obliga a calcular una nueva diferencia de camino Sptico, re-

sultando en una alteracidn de la figura de interferencia, que es en definitiva

lo que interesa.

En particular, se restringen los andlisis al Modo 1, subdividié&ndolo a
su vez en una reclasificacidn que obedece al sentido de iluminacién de la onda
plana, en razdn de que ello produce un punto, o varios, de enfoque a la salida
del dispositivo.

Para ambas situaciones se verifica la existencia de una figura de inter-
ferencia consistente en anillos concé@ntricos con el eje dptico.

A su vez, en la condicidn de un s6lo punto de enfoque, si se hace un re-
gistro fotogrdafico y este es iluminado, una vez revelado, por una onda plana,

reconstruye a una fuente puntual real y otra virtual simultdneamente, o sea que



actiia a la vez como lente convergente y divergente, interpretdndose a este fe-
némeno como que tal registro es un holograma de una fuente puntual.

El caso de miiltiple enfoque es andlogo, suponiendo una superposicién de
lentes.

Nuevamente, se estd ante un proceso de reconstruccidn de frente de onda
a través de un registro interferencial. En la SeccidnIII -4 sé da una comparacidn
de estos resultados con la teoria de formacidn de placas zonales.

El Capitulo IV estd dedicado al andlisis tedrico exhaustivo de los dia-
gramas interferenciales mencionados. Se prueba, ademids, que dado su semejanza
con una lente, pueden ser usados como medio para generar hologramas de Fourier,
con la ventaja adicional de no requerirse un haz explicito de referencia. Esto
constituye el nexo de unién con la "Optica de Fourier", ya que esta clase de ho-
logramas permite atacar problemas de procesamiento de la informacidn.

El Capitulo V muestra, fundamentalmente, las distintas experiencias que
confirman los c@lculos del Capitulo IV. °

También se discuten algunas aplicaciones concretas en la interferometria
hologrdfica, para determinar deformaciones, tanto en magnitud como en direccidn.

En la Seccidn V.5, se analiza la posibilidad de que el interferdmetro
parabdlico en si, sirva como dispositivo holografico.

Finalmente, el Capitulo VI estd destinado a las conclusiones que surgen
de los datos obtenidos, comentando las distintas alternativas que ofrece este
punto de vista del fendmeno de interferencia entre dos o mas ondas, asociado a
la "Optica de Fourier", demostrando que el tema no queda agotado en la presente

exposicidn.

Cabe agregar que todos los trabajos de esta tesis fueron realizados con-
tando con la colaboracidn de la Licenciada Nora Rodriguez, quien a su vez encara
un aspecto fundamental de la holografia, cual es el de generar hologramas sin
haz explicito de referencia, gracias a la introduccidn de figuras de interferen-
cia que, al mismo tiempo simplifican los montajes experimentales, tal como se
detalla en su tesis titulada "Estudio de las figuras de interferencia generadas

por cavidades no convencionales. Aspectos holograficos'.



Se desprende de lo expuesto, que estos diagramas de interferencia,
asi como los dispositivos resonantes que los generan,brindan un amplio campo
de investigacidn.

Por &sto tenemos en comiin los desarrollos de los Capitulos I, II y III,
de los cuales se abren las dos vias originales, que culminan en ambos trabajos
doctorales.

Son de destacar las importantes colaboraciones de la Dra. L. Zerbino
y el Dr. H.J. Rabal en las esclarecedoras discusiones mantenidas, asi como
también en la confeccidn de los programas de computadora, el apoyo recibido
por parte del C.C. J. Pouchou.

El Observatorio Astrondémico de la Universidad Nacional de La Plata ce-
did gentilmente el uso de su comparador microdensitométrico Grant, y en el Ta-
ller de Optica de esta institucidn, se fabricaron los interferdmetros que se
usaron en las experiencias.

Todos los experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones del Cen-
tro de Investigaciones Opticas (CIOp).

La direccidn-de las becas obtenidas y el asesoramiento general en las
distintas tareas de investigacidn, estuvo a cargo del Dr. Mario Garavaglia y
el Dr. Mario Gallardo, Director y Subdirector, respectivamente del CIOp, sin

cuyos invaluables aportes, no se podria haber concretado el presente trabajo.
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I-1 INTRODUCCION

Como es bien sabido, el andlisis de los fendmenos interferen-
ciales en diferentes estructuras Opticas debe resolver, por un lado, el
aspecto geométrico relacionado con la localizacién de franjas y, por el
otro, la distribucidn de intensidad de la figura de interferencia.

En el caso de interferdmetros de reflexiones maltiples, tal
como el Fabry-Perot, fueron empleados diferentes tipos de montajes expe-
rimentales en diversas aplicaciones cientificas o metrolﬁgicas(l-“), ya
sea con espejos planos-paralelos o bien esféricos.

La geometria y el perfil de intensidad de los diagramas de in-
terferencia producidos por tales estructuras dpticas eran ya conocidos

para los casos en que los espejos estén alineados en condiciones norma-

les.

Mids recientemente, Brossel(s)y Aebischer(s) investigaron dichas
geometrias y perfiles producidos por un interferdmetro de Fabry-Perot
ligeramente desalineado.

Este capitulo sigue la metodologia de estos trabajos, perc in-
troduce condiciones mis generales: i) se consideran tres diferentes indi-
ces de refraccidn en la estructura 6ptica completa, ii) la fuente lumino-
sa puede ser localizada cerca del interferdmetro, lo cual implica el tra-
tamiento de ondas esféricas, y iii) el plano de observacifn también puede
ubicarse cerca del interferdmetro.

Los resultados tefricos obtenidos fueron comprobados para algu~
nos casos limite previamente conocidos, asegurando asi la consistencia
de la metodologia empleada describiéndose ademfis las pruebas experimenta~
les que los corroboran.

Se analiza también el fendmeno de difraccidn producido cuando
un haz de luz incide sobre una pupila que contiene el registro fotografi-
co del diagrama de interferencia de un Fabry-Perot desalineado, y se es-
tudia su comportamiento hologrdfico, tanto para el caso de iluminacidn

coherente como espacialmente incoherente.
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I-2 CALCULO DE LA DIFERENCIA DE CAMINO OPTICO Y PERFIL DE INTENSIDAD DE
LA FIGURA DE INTERFERENCIA PRODUCIDOS POR UN FABRY-PEROT DESALINFADO

Para calcular la diferencia de camino &Sptico entre los rayos
que pasaﬁ a través de un interferdmetro de Fabry-Perot desalineado, es
necesario caracterizar dicha estructura dptica,.

Con este propdsito, se considera una cufia con superficies par-
cialmente reflectantes E1 y E2 que forman un dngulo o entre si(T’e).

La Figura 1.1 muestra una seccidn transversal del adngulo die-

dro formado entre E1 y E, , donde Q! es el vértice de a, 5 es una fuente

2

puntual monocromitica y n;,0, ¥y ng son los indices de refraccidn de la
estructura Optica. Se tendridn en cuenta las reflexiones miltiples de los

rayos en el medio caracterizado por n, , localizado entre E1 y Ez.

2
Existen rayos, tales como L0 , que atraviesan la cuna sin su-
frir reflexiones, y otros, tales como Lp , que son reflejados p veces
entre las superficies E1 y E2 antes de abandonar 1la cavidad.
Se determinard la diferencia entre las longitudes de camino
Optico para los rayos Lp y L0 » cuando ambos arriban al punto de obser-—
vacidén P(x,y,z) , interfiriendo uno con otro.
Suponiendo que las coordenadas de la fuente puntual S5 son
(-0,0,0) , que h es el ancho de la cufia en el planoc x-z y planteando
las siguientes aproximaciones:
i) el valor.de h no excede de varios milimetros ;
ii) el angulo de la cuiia es pequefio (del orden de 1()“[4 a i(l_'r5 rad. )
iii) p, el nimero de reflexiones, es del orden de las decenas ;
iv) 2pa * 2.10.1073 = 0(107%)

se puede obtener una férmula general para la diferencia de camino Opti~

»

co vilida, tanto para el caso en que la fuente y el plano de registro
estén en el infinito, asi como que ambos estén cerca del interferdmetro.
Se considerarid la posibilidad de que p varie desde Im hasta infinito y que
X, la coordenada del punto P , pueda tomar valores similares.

Se obtiene entonces la siguiente expresidn para dicha diferencia
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de camino:

2 2 B
n,-n n 2 2 2
5, - . R L ‘ RASETET 1+
! 2 /(x+p)2 + y2 + 2 (x+o)2
phy [ (o—2h)(n2/nl) + h 1 pzahy L (2p+2)(n3/n1)-(n3/n2)—(n2n3/nf)J }
+ -—
(x+0) \/—(x+p)2 + y2 + 22 (x+p)2 /(x+p)2 + y2 + 22
n5-n’ hoyo [ (2p+2) (ny/n))-1 ] h Go)® + 7 4 2
+ 2p{ + } -
"2 (x+p) /f}x+p)2 + y2 + 2° (x + p)
nf—ni ng { v y2+zz pho [ (2p+2)(n1/n2)—1 ]
- .= . 2p +
n 2 -
2 n ato) ¥ (o) + g2 + 22
(p-h) ¥ yz+z2 (n,/n,) /(x+o)2 + y2 + z?
- } o+
(x+0)2
n§ (p+x)h 2pay [ (D—h)(nz/n1)+h ]
+ o 2p Y + n3 (1.1)
2 / (x+p)2 + y2 + 22 /(x+p)2 + y2 + z2



I-3 PERFIL DE INTENSIDAD DE LA FIGURA DE INTERFERENCIA

La ecuacidn (1.1) representa la diferencia de camino &ptico
entre dos rayos que llegan al mismo punto de observacidn P(x,y,z), uno
de ellos directamente transmitido a través de la curia, y el otro trans-
mitido luego de p reflexiones dentro de ella.

Con el objeto de saber si la ecuacidn (1.l) es aplicable en
el caso mds general, se deben calcular la amplitud e intensidad transmi-
tidas a través de la cufia, lo que implica calcular la intensidad regis-
trada en el punto P(x,y,z).

Con esta ecuacifn de intensidad es posible graficar el perfil
para compararlo con el registro microdensitométrico experimental de la
figura de interferencia.

La expresidn de 6p permite obtener la diferencia de fase entre

los rayos segiin:
¢ == , (1.2)

donde A es la longitud de onda de la fuente puntual que da origen al
diagrama de interferencia.

Teniendo en cuenta que el punto de observacién P(x,vy,z) estd
localizado a una distancia finita del interferémetro, y que exp(iqu)/rq
es la onda esférica que, proveniente de S, ha sufrido q reflexiones an~
tes de llegar a P; la amplitud transmitida puede ser escrita como:

P

= q .
At qzotltz(rlrz) A, exp(lqu)/rq , (1.3)

donde tl,t2 y rl,r2 son las transmitividades y reflectividades de las su-

perficies E1 y Ez, siendo k = 2w/A.

Como § =r -r se puede escribir (r /r )=1-(6 /r la ecuacién
o pu (r / q) ( q/ q) y

(1.3) toma la forma:



ikr
p iké 8 1KTo
+ IT(r.r)%e T (1--9)1}a & (1.4)
172 r 1 r

A = { £t

donde exp(ikro)/ro es la onda esférica que proviene de la fuente 5 y llega
a P(x,y,2) sin haber sufrido reflexiones.

Dado que la intengsidad transmitida se define como:

* 2

= = 1.
T, = A lAtl ’ (1.5)
entonces

P ik (8q—8p) $ g

- 2 mtq 1K(0q™Om _ 9 __m oy

It = (tltz) )X (rlrz) e (1 " (1 = )1i (1.6)
q,m=0 q m
*
donde I, = A.A: = |A.|% .
1 11 1

Ademds, si se coloca un medio de registro fotografico en el pla-
no y-z a una distancia x del interferdmetro, la ecuacién (1.6) da cuenta
del perfil de intensidad almacenado, que permitird, al ser analizado micro-
densitométricamente, corroborar experimentalmente el andlisis tedrico desa-

rrollado.
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I-4.1 ANALISIS DE CASOS LIMITES

Se demostrari en esta seccidn que la ecuacidn (1.1) reproduce los

casos limites ya conocidos:

a) =0 y n,=n

171273

b) a=0 , n #n y ny=n, ;

c) a0 vy n;=n,=n, ,

y que &stos pueden analizarse separadamente.

a)Cuando 0=0 y n,=n,=n,=n , la diferencia de camino 6ptico se reduce a

§ = opn —XtRIh ) (1.7)

p
/(x+o)2+y2+z2

Si el punto de observacidn estid en el infinito, se obtiene:

GP = 2pnh { 1 __3595391_ } cos(g) para x >> p (1.8)
/x2+y2+22
y Gp = 2pnhcos(0) para X > o« (1.9)
X

con cos(8) = — ;
/ x2+y 2+z 2

Estos resultados corresponden a los bien conocidos anillos concéntricos de un

Fabry—Perot alineado cuyo perfil se muestra en la Figura 1.2(a).

b) Cuando a=0 , n #n =n' vy n,=n,=n , la diferencia de camino Gptico es:

n' (x4) + (Y2+22)(n'2‘“2) } (1.10)

14 x2+y2+z2 n'v x2+y2+z
2, 2, 2
y en el caso en que x>> p vy p/ v/ x"+y™+z” << 1 resulta

(n,z_nz)senz(e) } (1.11)

§. = 2ph { n'cos(g) +
P n'cos(8)



- - - s - 2
Ahora bien, si la observacién se hace en una posicidn cerca del eje (sen™ 8 << 1),

la diferencia de camino Sptico tiene la forma:

6p = 2phn'cos(8) . (1.12)

la que también corresponde a anillos concéntricos.

c) Cuando a#0 y n =n,=n,=n, entonces:

/x2+y2+zz /x2+y2+zz

y para el caso en que x >> p se tiene

(Sp = 2phn

6, = 2pn { heos(8) + ——2“23—-; M1 - pc:s(2)= - } . (1.14)
vV x"+y Ttz vV x +y +z

También se pueden despreciar términos en pcos(B)/{x2+y2+z2}1/2 ,pero en

el caso de observdacidn fuera de eje,se debe retener el término ayp/

{x2+y2+zz}1/2, obteniéndose:

dp = 2pn { hcos(g) + —O¥p__ } , (L.15)

LA ¢ +y2+z2

que corresponde a diagramas de interferencia cuyos perfiles de intensidad

tienen simetria solo con respecto al eje z, como se muestra en la Figura 1.2(h).
Ademis,se puede agregar que para el caso de observacidn cerca del

ejef (y=3) .la ecuacidn (1.15) coincide con la ecuacifn (1.9), esto significa

que una pequefia desalineacifn del interferdmetro no modifica la estructura

de los anillos centrales.Lo mismo es vadlido cuando y * z = 0 y n-nlwn3¥n2=n'

en la ecuacidén (1.1).En este caso,otra vez se obtiene la ecuacidén (1.9).






I-4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los perfiles de intensidad tebricos calculados a partir de la
ecuacidn (1.6) fueron graficados usando una computadora IBM/360 con uni-
dad visual 2250.Tales graficos fueron comparados con los registros microden-
sitométricos experimentales obtenidos para valores tipicos de los pardmetros
involucrados.

En la Figura I.3 se puede observar el esquema del montaje experi-~
mental usado.

Para simular la fuente puntual de luz 5, se usd un laser de He-Ne
continuo de 1.5 mW, y un colimador del haz.

Aquellos con n1=n3#n2 fueron comprobados con un interferdmetro de
vidrio de 7.6 mm de espesor de caras fijas, y aquellos con 0 =0,=n,=1 (n in-
dice de refraccién del aire), con un Fabry-Perot de barrido.Para registrar
la figura de interferencia,se usd pelicula ILFORD PAN-F (50 A.S5.A.).

Los perfiles de intensidad de los registros fotogriaficos fuerom
obtenidos con un comparador microdensitométrico automidtico Grant.

Se ohservd una adecuada coincidencia entre los perfiles tedricos
y experimentales ’

Las Figuras I1.4(a),I1.4(b) y I.5(a),I.5(b) reproducen dos ejemplos
de tales coincidencias.

Ademds se analiz8 la influencia de los cambios en la posicidn de
la fuente puntual (coordenada p), y el plano de observacién (coordenada x),
en la distribucién de intensidad de la figura de interfevencia.

La Figura I.5(¢c) muestra el perfil experimental cuande x=300 mm
y p=* que puede ser comparado con el trazo de la Figura [.5(b).

La Figura I.5(d) corresponde al perfil experimental cuando

x=300 mm y p=500 mm que puede confrontarsecon las anteriores curvas expe-

rimentales.
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I-5 DIFRACCION A TRAVES DE LOS REGISTROS DE LA FIGURA DE INTERFERENCIA

En esta seccidn,se detallarda el fenb6meno de difraccidn producido
cuando un haz de luz incide sobre una pupila'P(yl,zl), que contiene un re-
gistro fotogrdfico de la figura de interferencia de un Fabry-Perot desalinea-
do.

. - . .. (1) . , . .

Siguiendo la teoria escalar de la difraccidn s la distribucidn
de campo se obtiene como solucidén de las ecuaciones de Maxwell con las con-
diciones de contorno apropiadas para la pupila.Entonces, teniendo en cuenta
las condiciones de linealidad, es posible expresar la funcidn respuesta del

sistema 82(y2’z2) con respecto a una entrada arbitraria gl(yl,zl), en térmi-

nos de su funcién de Green.

Cuando el sistema dptico es espacio-invariante se puede escribir:
B, (y5,25) = 8,(y;,2,) & h(P,,P)) (1.16)
donde @ indica el producto de convolucidén y h denota la funcidn de Green.

En la formulacidn escalar de Rayleigh-Sommerfeld,h tiene la for-

ma:

N
h(P,,P) = exP(Z"lerII/A) cos(®,¥97) (1.17}
iA|r21]
donde h es la respuesta impulsiva en Pz(yz,zz) a un raye que proviene Je
una fuente puntual luminosa de longitud de onda A, localizada en Pl(yl,zl)
sobre la pupila,|;21| es la distancia entre P1 y P2 v 0 es la normal a la

pupila, como se muestra en la Figura I.6.

Cuando el plano -z, estd suficientemente lejos del plano y,-z.,
Y27 %2 1771

es vilida la aproximacidén de Fresnel para rayos paraxiales, entounces:

h = exp (2mi/Ax) exp{(iﬂ/kx)[(Yz—yl)2+(22—21)2] }. (1.18)

iAx
Si suponemos que gl(yl,zl) = 0 fuera de la pupila P, es posible
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escribir la ecuacidn (1.16) como:

p(2ni/Ax)  ; ] 2 2
82(}’2,22) = = éi:lf x) I J gl(yl,zl)exp{(l'"/)\x)[(}'2')’1) +(22—zl) ]}dyldzl

-0 -0

(1.19)

Se usar3d esta ecuacidn para calcular la distribucién de campo
gz(yz,zz), donde gl(yl,zl) representa a la onda transmitida por una pupila,
cuya transmitancia es la del registro fotografico de la figura de interferen-
cia de un Fabry-Perot desalineado.

Sea 0o una fuente puntual de luz monocromitica de longitud de on~
da Ao localizada en Po(xo,yo,zo), T una transparencia localizada en el plano
X = X, ¥ Pz(xz,yz,zz) el punto de observacidn, como se muestra en la Figura
I.7.

La transparencia T, es un registro de la figura de interferencia

. it
obtenida con un Fabry-Perot desalineado, y limitado por una pupila I’( ?
La onda esférica de amplitud Ao originada en Po’ produce sobre

la pupila un campo incidente

Sea P(y1 zl) la funcién que describe a la pupila F v L{F].ti}
. >
su funcidn de transmitancia en amplitud; entonces el valor del campo ttang-

mitido Ul(yl’zl) inmediatamente después de la pupila es:

exp(ikorlo)
g = Ul(yl’zl) = "o ———:T—————— (4 (yl,zl)t(yl.zl) (.20
10

Introduciendo la expresidn en la ecuacidn (1.19),el campo g9 = U2(y2,z7) en

P2 resulta :
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o 0o

U, (y,,2,) = Q r s P(yl,zl)t(yl.zl)exp{ﬂ)(yl,zl)}exp{i‘!’(yl,zl)}dyldz1 .

(1.21)
donde
. . 2,2 2, 2
{ik_ (xq=x )} {ik,(xo-x%,)} ik (yi+z7) (y,*z,)
Q= A e 07170 e 07271 exp{ —> [ ——2- + 2 2 1} ,(1.21.a)
iAo(xl—xo) (xz-xl) 2 (xl-xo) (xz—xl)

2 2
y1_+ z| - 2(yoy1 + zozl)
¢=k ’ y
° 2(x,-x )
1 “o

2 2
¥y + zy - 2(y2y1 + ZZZI)

Y = ko
2(x2—x1)
La transmitancia t(yl,zl) de un registro fotogrifico revelado en

las condiciones usuales de linealidad tiene, en general, la forma:
= 99
t(y,,2)) =t + BI, (1.22)

donde las constantes t, ¥ R dependen de la emulsién fotosensible considerada,
del tiempo de exposicidn y del proceso de revelado;e 1t es la distribucidn
de intensidad transmitida a través del interferbmetro cuande la Figuoeas de
interferencia fue registrada.

Para el caso particular de un Fabry-Perot de aire (nlmnzﬁngﬁu)
desalineado (o # 0), se obtuvo, para la diferencia de camino &ptico la ecxpre~
sién (1.13).

Si se considera ahora que (x+D)2 >> y2 + z2 (aproximacién paraxial),
se puede escribir:

2,2

5 = 2pn { hix+p) + apy M 1 - —L*2 5} 1 , (1.23)
P 2 (x+p) (x+p)
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o 2 .
y,despreciando el término apy(y2+z )/2@r+p)3 ,8e obtiene:

2 2
§ = 2pnh { 1 - l—’L—Z—Z } + 2pnpa{ L~} . (1.24)
P 2 (x+p) (x+p)

De tal forma que la transmitancia t(yl,zl) estard dada por:

2 P o h(yfﬂf) ap¥y
t(y,,z)) = BL (t,t,) L ArT, 9exp{2ikn(g-m)[h - )t
q,m=0 2 (x+p) (x+p)
+t (1.25)

donde A = (1 - Gq/rq)(l - Gm/rm) , k =2m/\ con A longitud de onda de la
fuente que dio origen al diagrama de interferencia y x es la distancia del
interferdmetro al plano de registro fotografico.

Es posible transformar la doble suma de la ecuacidn (1.25)

obteniéndose:

p+l
t(yl,zl) = B]:l(tltz)z___ﬁ__ { (RP+1 _ R—(p+1)) +

®% - 1)
P . .
—s+ - - -
+ T ARPS 1 R pts 1)(elsk6 + e 1sk6) ) 4t (1.26)
s=1 e
donde
s = q-m
R = rlr2
y§+z§ apyl
y §=2n{ h-h + }

2xtp)% (xtp)
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Entonces,de acuerdo a (1.21) el campo Uz(yz,zz) a una distancia X, de la
transmitancia se expresa como
9 Rp+1

Uz(yz,zz) =Q { t, + BIi(tltz) —;E:I—

P _ _ _ . 93
+ T AP stl _ RS 1)(e21knsh L. +e 2iknsh | v,
2 2_
s=1 s s
(1.27)
donde:
_ T 2 R
L = _i {m Py »zpexpli(A;y] + Byy))} exp{l(Alz1 + Blzl)} dy,dz, (1.28)
k
= _9 1 1
Al_2{_+_}’
X =X Xy=%,
y y z z
By=k {—2— +—2__} y B=-k {—2— +_—2_3,
1 o X -x X —x 1 o X, =X Xy=Xy
1 "o 2 71 °
y
___r . . N .
LZS -i r P (y;,2)) exp{l(Azsy1 + st yl)} exp{l(Azsz1 + Blzl)} dy,dz,
(1.29)
con
Ay = A knsh ) y B, =B + 2nskop
s (x+0) s (x+p)
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Se vera a continuacién cual es el significado fisico de la ‘ecuacidn (1.27).

Recordando que un interferdmetro de Fabry-Perot de caras parale-
las da,de un objeto puntual, p imdgenes del mismo (siendo p el niimero maxi-
mo de reflexiones) todas ubicadas en una misma linea recta;si se considera
ahora que las caras del interferdmetro forman entre si un pequefio &ngulo a,
por un razonamiento andlogo, de un objeto puntual, se generan p imigenes
que yacen sobre una circunferencia de radio % con centro en ,sucesivamente
separadas una distancia angular 20 , como se muestra en la Figura I.8.Dicha
circunferencia estd en el plano que contiene a la normal a la cara El’ a
la fuente Oo y es normal a la arista de la cuna.

Esto indica,que se puede interpretar al fendmeno de interferencia
producido cuando un Fabry-Perot desalineado es iluminado por una fuente
puntual,como andlogo al que surge de la interferencia de (p+l1) fuentes
puntuales idénticas,dispuestas sobre tal circunferencia.

Del andlisis de la expresidn (1.28) se desprende que si Al = 0,
entonces L1 representa la transformada de Fourier de la pupila,lo que per-
mite deducir que en Xy = xo,el segundo término de (1.27) da la fuente de
reconstruccidn vista a través del diagrama de interferencia.

Para cada valor de s de la ecuacidn (1.29) es posible elegir el

plano Xy de tal forma que A, = 0.Entonces en ese plano,L2 serd la transfor-
8

25
mada de Fourier de la pupila.la condicidn A2 = 0 implica:
s

1 1 2k
-2 nsh ) (1.30)
™% 271k (xp)

que es la ecuacién de una lente de distancia focal :

k (x+p)2
F = 0 ) (1.31)

2knsh

1
de enfoque de las sucesivas imidgenes, en el plano en el que se satisface

(1.30).

Los factores B2 y B! determinan las frecuencias espaciales
s

- 22 -



Figura 1 - 8



Este anilisis es también vadlido para los té@rminos Lz-s' La
condicidn que se debe cumplir para que L2—s sea la transformada de
Fourier de la apertura, es A2_S = 0 y, los puntos xé para los que di-~
cha condicidén se cumple son, con respecto a la placa, simétricos de los

puntos x,.
Entonces, el fendmeno de difraccibn observado en el diagrama

de anillos de interferencia de un Fabry-Perot desalineado, puede inter-

pretarse como producido por lentes con distancias focales

k (x+p)2
Poas0
s 2knsh
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I-6 HOLOGRAFIA UTILIZANDO UN INTFRFEROMETRO DE FABRY-PEROT DESALINEADO:
CASO COHERENTE

Cuando un objeto es iluminado con luz coherente y monocromitica y
la luz dispersada por el objeto, incide sobre una placa fotografica habiendo
pasado a través de un interferdmetro de Fabry-Perot desalineado, el efecto
producido por el interferdmetro, es similar a la existencia simultidnea de
(p+1) objetos iguales cuyas amplitudes son proporcionales una a otra y cuyas
fases difieren una de la otra en (21/)X)8 , donde § es la diferencia de cami-
no Optico.

Si An es la amplitud del campo incidente en la placa,correspondien-
te a la n-&sima imagen del objeto original, el campo total sobre la placa

-
sera.

P
b An (1.32)

n=o

donde, si suponemos al objeto como formado por N fuentes puntuales, por el
principio de superposicién,An serd la suma de las amplitudes de todas las
fuentes que forman la n-&sima imagen del objeto.Por lo tanto, la expresidn

(1.32) se puede reescribir como

[nglse]

A, (1.33)
(o] Jn

™M=

j=l n

Entonces,la intensidad registrada estard de acuerde a la (1.5),

expresada por

N 2 P * N P *
1= % ( % IA,nl + T AL A } o+ z L AL A - (1.34)
j=1 = J n,q=o Jn g j,k=1 n,q=o ] 1
n#q j#k

Reemplazando la (1.34) en la (1.22) e iluminando al registro con

un campo B,en el proceso de reconstruccidén, el campo a la salida sera:
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U, = B.t . (1.35)

Suponiendo que la onda de reconstruccidn tenga la misma amplitud

y fase que aqueélla generada por uno de los objetos, por ejemplo B = A

1

mq
la ecuacidn del campo tendrid la forma:
N I |2 I |2 N P N P %
U, = (t +B8 I |A. YA + BlA z I A. + 2BA z L A.
270 Ty e mq M =1 p=o 7 ™ i,k=1 n,d=o jika
j#m kfm q#d
(1.36)

Se ve que el primer término, es proporcional al campo incidente,
el segundo término reconstruye un campo proporcional al generado por cada
objeto Ojn y el tercero corresponde a la interferencia entre diferentes

objetos.
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I-7 DIFRACCION A TRAVES DE LOS REGISTROS DE LA FIGURA DE INTERFERENCIA
GENERADA POR UN CONJUNTO DE FUENTES PUNTUALES ESPACTAIMENTE INCOHERENTES

En esta seccibén, se discute el fendmeno de difraccidn, cuando
la pupila P(yl,zl) contiene un registro fotogrdfico de la figura de in-
terferencia de un Fabry-Perot desalineado, producida por N fuentes puntua-
les espacialmente incoherentes y monocrométicaélZ)

Para el caso particular de un Fabry-Perot desalineado de aire,
se obtiene la siguiente expresidn para la diferencia de camino Gptico de

la j-ésima fuente puntual

2 2
(y-£.)" + (z-n.) (y-£.)

§ =2pnh {1 - —- l }+ 2pnop. GTQJT , (1.37)
Pj 2(x + p,) . i

donde (—pj,gj,nj) son las coordenadas de la fuente 0j como se ve en la

Figura 1.9.
La intensidad observada en el plano de registro dada por 1la

j-ésima fuente seri:

8 6
_ 2 P m+q . qj Ti .
1= (tt,) X_ R exp{lk(ﬁq‘—ﬁm-)} 1-—=90--51 .38
.. q,m=0 ] ] Qj m ] )

donde k = 21/ y X es la longitud de onda de la luz cuya intensidad Ii

fue usada en el proceso de registro. J

Teniendo en cuenta que las N fuentes puntuales son espacialmente

incoherentes, la intensidad en el plano de registro vale:

N
I, = I 1 . (1.39)

De acuerdo a la (1.22) , la transmitancia del registro fotogra-
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fico revelado puede ser escrita como:

N
t=t +8 ¥ I . (1.40)

Siguiendo los lineamientos de la Seccidn I-5,el campo Uz(yz,zz)

en el plano de reconstruccidn es igual a:

ptl _ N
Uz(yz,zz) =Q {to +B(t1t2)2 —%——- {Rp+1 - R (p+1)} T I, } L, +

R™-1 j=1
ptl N P _ _ _
+ QB(t t)2 R I 1., ¢ ®PTSYMRPYSTly o p 4e 1
172 2 . ij s 2 -8 2
R -1 j=1 s=1 85 -SJ
(1.41)
donde Q,LI,A],Bl,Bi corresponden a las ecuaciones (1.21.a) y (1.28) y
tienen idéntico significado fisico, sj = qj - mj y
= . . '
L2 J P(yl,zl)exp{l(A2 y, + B2 yl)} exp{l(A2 z] + B zl)} dyldz]
S, —™ -® S; $4 83 2
J J ] ] S
]
(1.42)
con
Az _ Al + skhn 5
. +p.
55 (x pJ)
B = B, + 2nsk { ht, s )
Zs 1 —__—_J*TZ + —21 R
i +p0. x+p.
k| (x oJ) ( pJ)
2nskhn.
B! = B! + .
25. 1 (x+o.)2
J ]
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Eznz h ap.g
e, = exp {2insk [ h - 41— - 11 1)

2(x+pj)2 (x40,

Los t&rminos en Loy para la j-ésima fuente pueden ser
s

.y L
] 2'Sj

interpretados como los t&rminos en L y L2 de la Seccidn I-5.

S -8

2
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I-8 POSICION Y MAGNIFICACION DE LAS IMAGENES EN EL CASO DE ILUMINACION

INCOHERENTE
Las coordenadas de los focos en el plano en que A2 = 0 se
B
obtienen al hacer nulos los coeficientes B2 y Bé .De tal forma se pueden
S 8.
calcular: ] ]
(x - X))
2
55 ! hgj ap. k Yo
Y =2 —— { 2nsk | + 1 - = 1, (1.43)
2s k 2 2 (xl-xo)
h| o (x+p.) (x+p.)
] ]
y
(x, - %)
s. 2nskhn . kozo
z, = h| 1 4% - 292 s (1.44)
sj k0 (x+pj) (xl—xo)

donde los subindices s y j representan al s-&simo término de la j-&sima

fuente puntual objeto.

Variaciones en las coordenadas de la fuente de rteconatruccidn
(Ayo,Azo) dardn como resultado, variaciones en las coordenadas de la imagen,

de la siguiente manera:

X9 - X X - X
Sj 1 23. 1
Ay2 = X, =X Ayo ¥ AZZ = -X Az0 (1.43)
sj 1 "o sj 1 “o

Entonces,el diagrama de Fabry-Perot desalineado, se comporta como

una lente cuya magnificacifén para la j-é&sima fuente es
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2 1
S.
M, = —t . (1.46)
3 Xl—X

Por otro lado, variaciones AEj y Anj de las coordenadas de 1la

fuente objeto (gj,nj) » producen variaciones de las coordenadas focales

dadas por:
X - X
25, 1 (2nskh) .
by, = —A— . .,
Zs 2 K J
] (x+0_) o
J
(1.47)
x - x
23j L (2nskh)
Az = . an. .
j +
3 (x oj) k
Entonces, las imdgenes reconstruidas tendrfn una magnificacidn:
Ay2 AZZ X, - %
S. S, s,
Moo=—L| = |- 3 2nsh (k/k ) . (1.48)
%5 | ag An 2 o
"] h| (x+p.)
. 1
La expresidén (1.48) y la condicidn A2 = 0 , implican que el
s

3
registro interferométrico se comporta como una sucesidn de lentes de distan-

cia focal:

k (x+p.)

o
°j 'k 2nsh

con magnificaci6én dada por la (1.48).
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I-9 RESULTADOS EXPERIMENTALES.CASO INCOHERENTE.

Fueron realizadas varias experiencias con el objeto de probar
estos resultados tedricos.

Se registraron hologramas imagen interferom@tricos de una vi-
ga empotrada en voladizo, iluminada con una fuente de sodio extensa, es-
pacialmente incoherente no monocromdtica. El interferSmetro de Fabry-
perot fue colocado dentro de una camara fotogrdfica convencional de 35mm
cargada con pelicula holografica Kodak 649-F. Las Figuras I1.10(a) y I1.10(b)
muestran reproducciones positivas de las imigenes virtual y real respecti-

vamente, reconstruidas con una fuente puntual de luz blanca.
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(a)

(h)

Figura 1 - 10



I-10 COMENTARIO GFNERAL.

Se resumird una comparacidn entre los procesos hologrificos
coherente e incoherente:
En ambos casos, la ecuacién que describe la distribucidn de campo en la
etapa de reconstruccidén, consta de una parte que es proporcional al cam-
po incidente, otra que provee la reconstruccidn de un campo proporcional
al generado por los N objetos Ojn ; ¥ los restantes términos, son ruido
de fondo que surge de la interferencia entre la luz proveniente de las
diferentes fuentes puntuales Oj y sus imdgenes por reflexidn, en el caso
coherente, y de la interferencia que ocurre solamente entre la luz de las
diferentes imigenes de la misma fuente puntual, y para cada fuente puntual
en el caso incoherente.

Como consecuencia de la presencia de estos té&rminos de ruido, la

eficiencia de difraccidn es baja comparada con la holografia convencional.
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CAPITULO II

II1.1 Introduccidn,

11.2 Cavidades interferométricas de superficies no planas.

I1.3 Cavidad interferométrica de superficies parabdlicas
confocales.

I1.4 Cialculo de la diferencia de camino Sptico.

11.5 Cialculo del perfil de interferencia de un interferdmetro

de caras parabdlicas.Modo 1.

1I.6 Cdlculo del perfil de interferencia de un interferdmetro

de caras parabdlicas.Modo 2.



IT-1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el estudio del fendmeno de in-

terferencia producido por cavidades Opticas de superficies reflectoras

no planas.

En particular, se analiza el caso en que dichas superficies
sean parabd8licas en disposicidn confocal, calculéndose la diferencia de
camino Optico entre un rayo que se transmite sin reflejarse y otro que
ha sufrido un cierto niimero de reflexiones, siguiendo los lineamientos
generales de la Seccién I.2.

Se toman en cuenta para este nuevo interferdmetro, s6lo dos
formas de iluminacidén: i) fuente puntual en el infinito, ii) fuente
puntual en el foco comin a ambas superficies.Para este Gltimo casco, s6-

lo se presentard una expresidn para la intensidad transmitida.



IT-2 CAVIDADES INTERFEROMETRICAS DE SUPERFICIES NO PLANAS

Las figuras de interferencia producidas cuando un haz de luz
sufre reflexiones miltiples entre dos superficies curvas parcialmente
reflectantes (esféricas, por ejemplo) dépenden, no sdlo de la geometria
de la cavidad con ellas formada, sino también de la posicibn relativa
de la fuente utilizada para iluminarlas; en analogia con las cavidades
de superficies planas tratadas en el Capitulo I.

Esta clase de resonadores ha sido ampliamente tratada, desde
el punto de vista de cavidades activas. Esta orientacidén surgid con el

. . - (1 2)
advenimiento del laser: *® 7.
(3)

En el ano 1961, Kogelnik y T. Li , definieron las llamadas

curvaturas normalizadas o parametros g de una cavidad como:

siendo R1 y R2 los radios de curvatura de los espejos y e la separacidn
entre los mismos.

Asi, cualquier resonador, estd representado por un punto en el
plano 8,"8, » como muestra la Figura II.1l.

Este esquema estd dividido en dos regiones, donde, la zona
sombreada que estad definida por la condicidn analitica 0 < 88, <1,
caracteriza a los resonadores llamados ESTABLES , mientras que el resto
del diagrama caracteriza a los llamados INRSTABLES.

Por otro lado, un resonador Optico puede ser visto como un
sistema de enfoque periddico, en el cual un rayo que se propaga entre los
espejos, tendrd su trayectoria periddicamente redirigida por las dos su~
perficies curvas. Se ve entonces, que cualquier sistema de enfoque periddi~
co que yazca dentro de la zona sombreada, es estable en el sentido de que
el desplazamiento transversal de la trayectoria de un rayo, oscilard perid-

dicamente, pero permaneceri confinado después de muchos pasajes , ¥y
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si tal sistema estd localizado en la regidn de inestabilidad, tendri so-
luciones divergentes de las ecuaciones que gobiernan los desplazamientos
transversales de un rayo.

De acuerdo a este razonamiento, se pueden distinguir dos casos
extremos. Una cavidad de espejos planos enfrentados tal como el Fabry-Perot,
estd en uno de los 1imites impuestos por la condicidn de estabilidad, ya que
By = 8, = 1. El restante, es el interferdmetro de Connes(“), que consiste de
dos espejos esféricos de igual radio de curvatura y sus focos coinciden ; pa
ra el cual, B = 8 < 0.

Un tratamiento similar, para resonadores dpticos pasivos permite
decir que en los casos en que las superficies parcialmente reflectantes es-
tén dispuestas de manera tal que sus puntos focales coincidan, existe la po-
sibilidad de ubicar la fuente luminosa de forma que los rayos emitidos por
ella que sufran miltiples reflexiones, se enfoquen sucesivamente en los mis-
mos puntos y ademids recorran una trayectoria que se repita peribdicameénte,
como se muestra en la Figura I1I.2(a).

Por otra parte, si la cavidad confocal es como la que se ve en la
Figura IT.2(b), la fuente luminosa puede ser ubicada de modo que leos rayos,
después de sufrir miltiples reflexiones, se enfoquen sucesivamente en los
mismos puntos, pero su trayectoria mno se repita.

La idea es estudiar esta 1ltima clase de cavidad analizando el

diagrama de interferencia por ella producido.

- 41 -



o~
<3}

;

/,,/; Al ;,/,_ ,/,_/ // L) \

//,_.

\!

(b))

Figura II - 2



IT-3 CAVIDAD INTERFEROMETRICA DE SUPERFICIES PARABOLICAS CONFOCALES

Para estudiar el comportamiento interferométrico. de una cavidad
confocal de superficies esf@ricas parcialmente reflectantes enfrentadas,

. . P
es necesario, en primer lugar, hacer un trazado de rayos.Con este propdsito
se distinguiridn dos modos de iluminacidn, como se muestra“en la Figura I1I.3,
donde por simplicidad se ha supuesto que los indices de refraccidn de los
medios involucrados son iguales.

En la disposicidn confocal, el espaciado entre los vértices de las

superficies parcialmente reflectoras es
e=f, - £ (2.1)

donde fl v f2 son las distancias focales de las superficies E1 y E2 respec-
tivamente.

En el Modo 1 de la Figura I1.3 , se presenta el caso en que la
fuente puntual que ilumina al sistema, se encuentra sobre el eje Sptico
de la cavidad, a una distancia de la misma muy grande comparada con el es-
paciado entre sus vértices.Esto permite decir que el sistema es iluminado
por ondas planas de amplitud constante, cuyo vector de propagacidn es pa-
ralelo al eje 6ptico de la cavidad.

El fenSmeno fisico que se produce se puede explicar sencillamen-
te como sigue: la onda plana que llega al interfqrdmetro es parcislmente
reflejada por 1a superficie E2 en direccidn a su foco, sufriendc una nue~
va reflexidn debido a la presencia de El , que por la configuracidn del
sistema, da lugar a una nueva Onda plana paralela al eje dptico del interfe-
rémetro.Este ciclo se repite periddicamente un cierto niimero de veces, es-
tando limitado por la reflectividad de los espejos.

En el Modo 2 (ver Figura II.2) , la fuente puntual de iluminacidn
estd ubicada en el foco del sistema, en este caso, el proceso de miltiples
reflexiones es inverso al descripto para el Modo 1, damdo lugar a que la

onda transmitida por el interferdmetro sea una onda esférica divergente des-
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de el foco de la cavidad.

Pero este andlisis,para ambos casos, haciendo uso de espejos
esféricos, es vdlido sdlo en la aproximacifn paraxial.Por lo tanto, si
se quiere obtener una diferencia de camino Optico exacta (mids allji de
los limites impuestos por la aproximacifn paraxial), se hace necesario
modificar la geometria de las superficies reflectantes.Por este motivo,
fueron elegidos espejos parabdlicos ya que admiten como exactos, a los

trazados de rayos esquematizados para los Modos 1 y 2,
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II-4 CALCULO DE LA DIFERENCIA DE CAMINO OPTICO

Para hacer el cadlculo de la diferencia de camino Sptico, es

conveniente tener presentes algunas propiedades de las parabolas.

Como se sabe, la ecuacidn de una paré@bola con origen de coorde-

nadas en su vértice es

yz = 4fx , (2.2)

donde f denota su distancia focal medida desde el origen de coordenadas.
Esta figura geométrica se caracteriza porque la distancia desde
un punto cualquiera de ella a su foco, es igual a la distancia desde dicho

punto a la directriz (ver Figura I1I1.4).Esto se puede expresar como
FA =AM = x + f . (2.3)

En el caso de un interferdmetro de espejos parabdlicos confoca-
les, la diferencia de camino &ptico entre un rayo que pasa por &l sin des-
viarse y uno que ha sufrido una reflexidn, arrivando ambos al mismo punto
de observacidn P(x,y,z) es, entonces, para el Modo 1 y segiin muestra la

Figura 1I.5(a) , igual a:
6=n { AB+BC+CD+DP - ( EC + CD + DP )} , (2.4)
donde n es el Indice de refraccidén de los medios, o sea:

§={AB+BC-E }n. (2.5)

Un andlisis geométrico elemental, permite reescribir a la (2.5)

en la forma:

N P - - - pnagy - “- .
8 ni{e Xp + X, + FB - FC %, X, 1. (2.6)
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Es importante notar que en esta expresidn, las coordenadas x,,

X son medidas como distancias positivas, desde los vértices de las

B 7 *c
parabolas a las que ellas pertenecen.

Mediante la relacidn (2.3)

FB = Xg + f2 s
(2.7)
FC = Xq + f1 ,
y teniendo en cuenta la ecuacidn (2.1), entonces se encuentra que:
§ = 2ne . (2.8)

Generalizando, para el caso en que se desee calcular la dife-
rencia de camino Sptico entre un rayo que pasa sin reflejarse y uno que
se ha reflejado p veces, basta con observar que para cada reflexidn se

suma una longitud de camino dada por (2.8) , por lo tanto ,§ es:
Gp = 2npe . (2.9)

Un razonamiento similar es aplicable al cdlculo de la diferen-
cia de camino 6ptico para el Modo 2 (ver Figura II.5(b)), el que también
conduce a la ecuacidn (2.9).

Es interesante notar, que para esta cavidad interferométrica,
bajo estas dos condiciones de iluminacién, la ecuacién (2.9) muestra una
dependencia lineal de 6p con el nimero p de reflexiones, donde la constan-
te de linealidad es proporcional a la separacidn entre los vértices de las

superficies, y ademds no depende de las coordenadas del punto de observa-

L g
clion.
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IT-5 CALCULO DEL PERFIL, DE INTERFERENCIA DE UN INTERFERCMETRO DE CARAS
PARABOLICAS.MODO 1.

La expresidn (2.9) permite obtener la diferencia de fase entre

rayos, de acuerdo a (1.2).Por lo tanto:

donde A es la longitud de onda de la luz incidente.
Si sobre el interferdmetro incide una onda plana uniforme de
amplitud constante Ai , la amplitud transmitida, de acuerdo a lo expuesto
en la Seccidén II-3 , resulta ser una superposicidn de ondas planas.Enton-
ces el campo resultante tiene la forma
id id

- 1 2
At Aitltz e 0 + Ait1t2r1r2 e + AitltZ(r1r2) e

024 .4

p id
+ Aitltz(rlrz) e P , (2.10)

siendo tl,t2 Y Tsty las transmitividades y reflectividades de los espejos

E1 y E2 ,» respectivamente.

Dada la forma lineal de Gp con el niimero de reflexiones, se pue-

de expresar a @p como:

\ pd (2.11)

p

siendo ¢ = (47/X)ne .En consecuencia la ecuacidén (2.11) se puede escribir

de la forma:

_ i 2 i2¢ p _ipd
At = t,t, {1+ rr, e’ + (rlrz) e + ...+ (rlrz) e } A s (2.12)

lo que es equivalente a :

i e e et r————
Chalan UL UN Y L) AS ! - 50 -
Cene [ - uin P - CiC
CasiLa s CURGEO 124
1500 La Foala i ARsTNTINA
o —

i A i
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p ]
_ n _in¢
At = t1t2Ai nig(rlrz) e . (2.13)

Esta expresidn es una serie geom@trica que permite obtener para
la amplitud de la luz transmitida por el interferdmetro, la siguiente re-

lacidn

ptl _i(ptl)¢
_ 1 -R e
AL =t t,AL { " } , (2.14)
l-Re

con R = rlr2 .

Asi, la intensidad transmitida, de acuerdo a (1.5}, vale:

p+l1.2

_ (= ’PYL? 4 4jPM gen?[ (pr1)e /2]

2
I (tltz) Ii . (2.15)

t
(1 - R)2'+ 4R sen2[¢/2]

%
donde I, = A.A, .
1 1 1
Cabe sefialar que esta distribucidn de intensidad es id&ntica a
- - - - 5
la que se obtiene a la salida de un interferdmetro de Lummer—Gehrcke( ).
Analizando el caso limite en que p > ®, se encuentra, para la

intensidad transmitida, la forma:

T2
_ (tltz)
It = ) 2 Ii s (2.16)
(1 = R)” + 4R sen"[¢/2]

la que reproduce al bien conocido perfil de intensidad de Airy.

Estos resultados no son para nada sorprendentes, si se analiza
el hecho de que la diferencia de camino 8ptico dada por (2.9) es exactamen-
te la misma que se obtiene para un interferdmetro de Fabry-Perot de caras
paralelas, iluminado por una onda plana de amplitud constante bajo inciden-

cia normal.
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Por la misma razdn, es ldgico decir que esta nueva cavidad,
en la condicidn de iluminacidn especificada, tendrd las mismas posibi-
lidades de aplicacidn que brindan, tanto un interferdmetro de Fabry-
Perot, como un interferdmetro de Lummer-Gehrcke.

Como por ejemplo, en semejanza con el Fabry-Perot,puede ser
operado en el llamado MODO FILTRO, donde aqui, la variacidn de la dife-
rencia de camino 8ptico se puede producir por cambios en el indice de
refraccidon del medio, dado que el espaciado entre las superficies reflec-

toras se debe mantener constante debido al requerimiento de confocalidad.
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IT-6 CALCULO DEL PERFIL DE INTERFERENCIA DE UN INTERFEROMETRO DE CARAS
PARABOLICAS.MODO 2.

Recordando que en el Modo 2 la fuente puntual de iluminacidén
se encuentra en el foco del sistema, en esta seccidn, es necesario hacer
un tratamiento andlogo al anterior, pero teniendo en cuenta que incidi-

- - -
ran ondas esféricas.

Bajo estas condiciones, la amplitud transmitida por el interfe-~

roémetro, y observada en un punto P(xo,yo,zo) a la salida, es:

ikr

_ ikr, oIkT1 p P
At Aitlt2 e + AitltZR + ...+ AitltZR ~ , (2.17)
r T T
o 1 P
la que puede ser expresada como:
P q eiqu
Ay = Aitltz L R , (2.18)
q=o rq

donde R = Ty s k=2n/A vy rq denota al camino recorrido por la onda
esférica que partiendo del foco del sistema (origen de coordenadas), arri-
ba al punto P(xo,yo,zo) después de haber sufrido q reflexiones.Pero como
la diferencia de camino dptico entre esta {iltima onda y una que llega al

mismo punto de, observacidén sin haberse reflejado nunca es:
§ =r -1r , (2.19)

la que por la (2.9), resulta:

8§ = 2nqe , (2.20)

q

ikr ik5q ikrg
entonces, el factor e 9 se puede expresar como el producto e e .
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Asi, la ecuacidn (2.18) se transforma en :

eikr P r,
A =A.t t, — r rY = exp (2iknqge) , (2.21)
o q=o q

o bien, aplicando (2.18) y (2.19) en :

ikr .
A = At.e o g 4 T exp (ik2nqe)
t il 2 r o . (2.22)
q (2nqe + )
o
donde r = { x2 + y2 + 22 } 1/2 .
o o o o

L.a intensidad transmitida es, en base a la ecuacidn (1.5) igual a:

s P . R4 P RJ
. = (t,t,) , ———— exp(ik2nqe) ¥ ————— exp(-ik2nje)
t 172 . .
q=0 (2nqe+r0) j=o (2nJe+r0)

(2.23)
Desarrollando las sumas y reacomodando términos se obtiene:
p-lil P 2q+ 3| :
. - 2 R™ cos kZ2nje "
It\xo,yo,zo) = Ii(tltz) E z , (2.24)

g=0 j=-p (2nqe+r0)(2n(q+|j|)e+ro)

donde Ii es la intensidad de la onda incidente.
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ITI-1.INTRODUCCION

En este Capitulo se tratarid la generalizacidn de lo expuesto en el
Capitulo II, haciendo un andlisis de la diferencia de camino &ptico, al
introducirse aditamentos correstores con el objeto de materializar al mo-
do uno, cuandon # n'.

El cdlculo de la diferencia de camino &ptico lleva a la obtencidn de
la figura de interferencia, respuesta del nuevo interferdmetro a la inciden-
cia de una onda plana uniforme.

Dicho diagrama de interferencia es contrastado con la teoria de las

placas zonales, establecié&ndose ciertas analogias con ellas.



IIT-2 CAVIDAD INTERFEROMETRICA CON SUPERFICIES PARABOLICAS:
CASO GFNFFAL (n' # n)

En el Capitulo II, la teoria desarrollada supone la igualdad
de los indices de refraccidn de los medios dpticos involucrados. Pero,
si el interferdmetro es construido con un material de indice de refrac-
cién n' distinto al del aire, que es el medio en el cual generalmente
se coloca la fuente de iluminacifén, habra que tener en cuenta la refrac-
cidén de la onda incidente, debido a su pasaje de un medio a otro. Como
consecuencia la onda incidente en el espejo E2 no satisfara las condicio-
nes iniciales de iluminacidn prevista para el trazado de rayos formulado
en la Seccdn II-2. Entonces para que mantenga su validez la expresidn
(2.9) para la diferencia de camino 8ptico, se hace necesaria la intro-
duccidn de ciertos dispositivos correctores.

De aqui en mas, sd6lo se tratarid el comportamiento de la cavi-
dad segin la configuracién definida como Modo 1 recordando que se trata de
aquella disposicidén en la cual la fuente de iluminacidn esti en el infini-
to. :

Con este propbsito, si se adosa al espejo E2 del interferdmetro,
un didptrico plano-parabdlico, de espesor e' en el eje, cuyo radio de cur-
vatura sea igual al radio de curvatura de dicho espejo, con indice de re-
fraccidén n', y la cara plana perpendicular al eje Sptico del sistema, se
verifica, en la condicidn de iluminacién con onda plana bajo incidencia
normal, que no se produce desviacifn de dicha onda, por el cambic de medio
6ptico, conservando entonces su direccidn original al incidir sobre el es-

pejo E . Si se tiene en cuenta que la figura de interferencia calculada pa-

2
ra este modo es la generada por una superposicidén de ondas planas; el cambio
de indice de refraccién a la salida del interferdmetro afectarid la estructu-
ra de dichas ondas.

Resulta 18gico entonces, el agregado de un segundo didptrico, pa-
ra este caso parabdlico-plano, de caracteristicas similares al anterior de

espesor e" en el eje, con la salvedad de que su radio de curvatura sea igual

al del espejo El'
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Con esta nueva cavidad interferométrica asi formada, se observa
experimentalmente, que las superficies planas de los didptricos agregados
introducen reflexiones adicionales y por lo tanto alteran la estructura del
diagrama de interferencia antes calculado.Como consecuencia, en este caso,
la salida consta, como puede verificarse en la FiguralIl.l(a) , de la super-
posicidn de las ondas planas originales y de ondas esféricas (una por cada
reflexidén adicional) , que se enfocan sucesivamente sobre el eje Sptico de
la cavidad.

Si por otra parte, el interferbmetro es iluminado por una onda
plana que incida normalmente en sentido opuesto al anterior, se verifica
a la salida 1la existencia de ondas planas y una {inica onda esférica, como
muestra la Figuralll.1(b).

En lo que sigue, se analizari@ en detalle esta Gltima disposicidn.
Para ello, es necesario hacer el trazado de rayos correspondiente sin tener
en cuenta, de todas las reflexiones posibles, aquellas que no contribuyan a

la onda esférica emergente.

- 59 -



<
—>—1 & E > >

optico

S — 7, <=

(b)

Figura II[ - 1



ITI-3 CALCULO DE LA NUEVA DIFERENCIA DE CAMINO OPTICO.

Sea una onda plana de amplitud constante, que incide paralela al
eje dptico de la cavidad.Un rayo tal como L0 directamente transmitido y
otro como L1 que ha sufrido una reflexifn en la cara plana posterior y una

PP
como se ve en la Figura IIT.2, tendrdn una diferencia de camino Sptico dada

en la superficie E2 arribando ambos al mismo punto de observacidn P(xp,y yZ. ),

por

8" = (ED + DG )n' + ( GP - NP )n (3.1)

donde n' y n son los indices de refraccidn de los medios &pticos.
Recordando que e' es el espesor del didptrico plano parabdlico

en el eje, y teniendo en cuenta que el rayo L1 incide a una distancia Y5 Vg

al eje O6ptico, con su respectiva coordenada X dada a través de la ecuacidn

de la par3bola, resulta
ED = e' - x (3.2)

donde e' y X representan distancias tomadas positivas.
Con la construccidn de la recta auxiliar DF (ver Figura 171-2),

siendo VF = f2 la distancia focal del espejo E2 » Se encuentra gque:

DF = DG + GF (4.3)

que, por la ecuacidn (2.7) se puede reescribir en la forma:

DG = -G 34
G f2 + XD GF . (3.4)

Con el objeto de expresar a la distancia DG en funcidn de los

parametros caracteristicos del sistema. se pueden relacionar por los crite-
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rios de semejanza, los tridngulos GFL y DGD' , de manera tal que se

cumple:

g ; (3.5)

pero de la Figura III.2 se verifica que el segmento 1F = f2 - e' y que

D'G = e' - , por lo tanto, reemplazando en la (3.5) , y usando la (3.4)
*p

se tiene:

(£, + x)(e' - x)
G = 2 D D . (3.6)

Entonces, el primer término de la ecuacién (3.1) serd:

(f,+x_) (e'-x_) (e'—x)
n' [ (e‘—xD) + 2D D 1= 2n'f2 ____fE_ . 3.7)
£27%p f2-%

Definiendo al segmento NP como la coordenada x del punto de
observacidn P(xp,yp,zp) , en donde el sistema de coordenadas ha sido cen-
trado en el eje de la cavidad, con origen en la cara plana de salida;sblo
resta tener una.expresidn para el segmento GP para obtener la diferencia de
camino 8ptico buscada.

Si H es el punto de convergencia al eje de la onda esférica emer-
gente del sistema interferométrico, y LH es la distancia desde dicho punto
al sistema de coordenadas x-y-z, es facil ver que por simples consideracio-

nes de la Optica geométrica:

—_— n '
H = ;' (fz_e ) (3-8)
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Ademds, por la semejanza entre los triéngulos GPN y GHL , se

verifica:
GH g (3.9)
LH NP

Recordando que NP = xp y, por la ecuacidn (3.8), se obtiene

— n' GH
GP = o xp —f—zje—, , (3.10)

pero a su vez el segmento GP se puede expresar como

GP = GH + HP , (3.11)

donde HP = //}xp—fﬁ)2+y§ + zi ,entonces

_ (f, - e") )
on=8 2 /ix ~(n/n") (£,-e 12 + 4% 4 2 . (3.12)
" % -n(f.-e') P 2 P P
p 2

Reemplazando la (3.12) en la (3.11), se encuentra que

n'x

P 1
A ' 112 2 2
GP = [xp—(n/n )(f2-e ¥1° + yp + zp ; (3.13)

] - - 1
n xp n(f2 e')

Por lo tanto, el segundo término de la ecuacidén (3.1) sera:

nx_ { L ﬂp—(n/n')(fz-e')]?‘ + y‘: + zi -1 1. (3.14)
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De esta forma, la diferencia de camino 8ptico dada por la (3.1)

puede ser expresada segn las (3.7) y (3.14) de la forma:

2n'f (E'- ) ' 1
§' = 2 D + mx_ { n /7[xp—(n/n')(f2-e')]2 + ys + zi

(fz—xD) L n'xp—n(fz-e')

-1 1} (3.15)

Sin embargo, el objetivo es encontrar una expresidn para ¢' que
dependa s8lo de las coordenadas del punto de observacidn y de los parametros
propios del sistema interferométrico (espesores, indices de refraccidn y
distancias focales).Se debe, entonces, encontrar la relacifn explicita entre

la distancia Xy ¥ dichos pardmetros.Para ello, si se tiene en cuenta que

y
sen(a) = D _ ‘y
£91%
y

sen(B) = 4 , (3.16)

' 2.2 2
[xpj(n/n )(fz-e')] +yp+zp

los que se relacionan a través de la segunda ley de Snell, la que establece:

n'sen(a) = nsen(f) . (3.17)

se arriba a la siguiente relacibn:
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2 2
n'y n oy +z
D . , (3.18)

+x 'y e oty 12 2, 2
2°°D /fixp—(n/n )(f2 e')]” + Yo + 2,

2 . - - -
y como y = 4f2xD por ser E2 una superficie parabdlica, resulta entonces:

12 2 2 !
Xy = f2 {r —Egé%_——_i_ - 1]~ /{:—EEA%—TF—- -11 -1 } , (3.19)
n(y_ +2z)) n (y +z)
p " % p p
con
A=l x - (n/n')(fz—e')z 1% + yz + zi : (3.20)

De esta forma, reemplazando (3.19) en (3.15) se obtiene la dife-
rencia de camino dptico buscada.

Cabe destacar que en el caso limite en que el punto de observa-
cidn esté cerca del eje &ptico (yp=zpﬂ0) lo que es equivalente a hacer una
aproximacién paraxial, la distancia X, es muy pequefia haciéndose desprecia-
ble frente a la distancia focal f2 , anulandose ademds, en estas condiciones,
el segundo término de la ecuacidn (3.15) y en consecuencia la expresidén de &'

se reduce a :
§' = 2n'e’ , (3.21)

la que corresponde a la diferencia de camino 8ptico que se obtendris para un
interferdmetro de Fabry-Perot de caras paralelas, indice de refraccién n',
espaciado e' entre sus caras e iluminado por un haz paralelo bajo incidencia
normal, cudndo s8lo se consideren rayos que lo atraviesen directamente ¥

rayos que hayan sufrido una sola reflexifn en El.
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De esta forma, queda comprobada la consistencia de la metodolo-
gia empleada para el cilculo de la ecuacidn (3.15).

Pero, si ademds ahora se tiene en cuenta que los rayos que son
reflejados una vez por la cara plana de salida, pueden provenir de reflexio-
nes miltiples de la onda plana incidente entre los espejos parabflicos que
forman parte del interferdmetro, se debe agregar un término que exprese esta
diferencia de camino 6ptico adicional.Sin embargo, este t&rmino corresponde
a la ecuaciBn (2.9) calculada en el Capitulo II.

Asi, se puede extender el andlisis de §' a la expresidn general:

6p =& + 2n'pe . (3.21)

Con esta ecuacidn, queda caracterizada la diferencia de camino
Optico que permitird hallar la figura de interferencia producida por la ca-

vidad.
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ITI-4 PERFIL DE INTERFERENCIA
IIT-4.1 CAICULO DE LA INTENSIDAD TRANSMITIDA

Se ha visto que si una onda plana de amplitud constante incide
normal a la superficie plana de la nueva cavidad interferencial propues~
ta, en la condicidn especificada en la Figura III-1(b), la diferencia de
camino Sptico a la salida estd dada por la ecuacidn general (3.20), la que

da lugar a una diferencia de fase

b = 2n 8 , (3.22)

siendo A la longitud de onda de la luz incidente.

Recordando que la salida del sistema consiste de una onda es-
férica convergente y una superposicidn de ondas planas, como se ve en la
Figura T1I1.3, la amplitud transmitida por la cavidad y observada en un
punto Q(x _,y ,zq), para el cual se ha situado el origen de coordenadas en

q
el punto de convergencia de la onda esférica, estd dada por:

ikr i8 iB i8
A =E &% 4 ATte © 4+ ATtRe 1 + ATtRZ 2 4+ ... +
t r 1 1 1
q
p ie s ’
+ATERP & P, (3.21)

donde el significado de los términos de esta ecuacidn es el siguiente:

Erexp(iqu)/rq denota la onda esf@rica divergente desde H, con amplitud
E_ que llega al punto de observacibn Q(xq,yq,zq),

AiTtRpexp(iep) representa a la onda plana que ha sufrideo p reflexiones

entre las superficies parabdlicas, siendo

Ai :amplitud de la onda plana incidente,

T :producto de las transmitividades de los espejos El y EZ’
t :producto de las transmitividades de los vidries, y

R :producto de las reflectividades de los espejos El y E2.
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T.a ecuacidén (3.23) se puede reescribir de la forma:

A
T . P . .
A= { 3 + ATt expl i(0, qu)] +...+ A TER exp[l(Gp qu)] } exp(lqu)

(3.24)

El exponente (ep-qu) corresponde a la diferencia de fase entre
la onda plana que se ha reflejado p veces y la onda esférica.Por lo tanto,
esta diferencia es la expresada por la ecuacidn (3.22) y recordando la for-

ma de Gp dada por la (3.21), permite poner a la amplitud transmitida como:

E
A= 1 ;5 + ATt exp(ik8') + A TtR explik(8'+2n'e)] +...+
q :
+ AiTtRp expl ik(§"+2n'pe) ] } exp(iqu) s (3.25)

o bien, agrupando términos:

A, = { ;E + ATt exp(ik8') [ 1 + R exp(iA) + R2 exp(2id) + ...+
q
+ RP exp(ipA)] } exp(iqu) s (3.26)

con A= 2n'ek y r_ =V x2 + y2 + 22
q q q q

La ecuacidn (3.26) contiene a la serie geométrica de la ecuacidn

(2.13) , por consiguiente,la amplitud transmitida sera:
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E o _op+L_i(pH1)A
A ={ -5 4+ ATt ek LR e
t T i iA
q l-Re

1} e*%q (3.27)

que, en ausencia del término de onda esférica, reproduce la amplitud
transmitida dada por la ecuacidén (2.14) que corresponde a la cavidad

parabSlica confocal, sin los dibptricos correctores, para el caso en

que n = n'

Asi, como la expresidn de At permite obtener la distribucidn

de intensidad transmitida que caracteriza a la figura de interferencia,

se tiene :
. 2
Er 2 22 1 - Rp+1 e1(p+1)A
I =AA = | — + |Ai| T“t ] - R eid +
q
E . ptl ~i(p+D)A
* - 1 -
+ ;E Ai Tt e 1kS { 1 R fiA +
q 1 -Re
E* +1  i(p+tl)A
Y _ P 1(p
+ L ATt eiKS 1-R e (3.28)
1 1A b
q l-Re

donde, si se tiene en cuenta que la onda esférica se origina por una re-
flexién de la onda plana incidente en la superficie plana de vidrio y o-

tra en el espejo E2 , su amplitud compleja es :

Er = AiTtrvRZ s (3.29)

siendo R2 el coeficiente de reflectividad de la superficie E2’ yr, la
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reflectividad del vidrio.

El segundo términc de la ecuacidn (3.28) representa a la in-
tensidad de las ondas planas transmitidas que corresponde a la expresidn
(2.15) , a menos del factor de transmitividad producto del vidrio.De es-

ta manera, se puede expresar la (3.28) como:

. 22 2 ik8" * —iké'
I = LT% { (rsz/rq) + Ip + (rvRZ/rq) [Be + B e 1} , (3.30)
donde
. 2
;- | L= gPH1 1(p+DA _oa - RPYY2 4 4rPL gen? (p+1)a/2]
P 1 - R elA 1 - R2 + 4R aen2[A/2]
1 - Rp+1 e—i(p+1)A
B - _-A b )
1 -Re 1
y
1. = |a.|?
1 1
o bien
2.2 2 ik8'
I =ILTt { (rvRZ/rq) + IP + 2(rvR2/rq) Re{Be ) 2 (3.31)
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El coeficiente complejo B puede ser reescrito de la forma

B = {1 - Rp+1 ( coslA(p+1)] - i senl (p+1)81)}{ 1 - R cos(A) + iR sen(A)}

{1 -1Rr cos(A)}2 + { R sen(hp) }2

(3.32)
y llamando:
2 2

b ={ I - R cos(d)}* + {R sen(a)} , (3.33)
se tiene, para Re{BeikG'} la siguiente expresifn:
Re(Be™®'} = 2 {1 (1 - R"*! cosl (p+1)A1 )( 1 - R cos(8) ) +

+ R sen(A) senl (p+1)A] 1 cos(k8') +

+ [ (1 -R cos(A) ) senl (p+1)A] -

= (1 - RP™! cosl (p+1)A1) R sen(8) 1 sen(ks")} . (3.36)

Si se definen:

c=(1-RP™ cosl(p+1)A1 )( 1 - R cos(A) ) + R sen(A) senl (p+1)A]
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D= (1-Rcos(A) ) sen[(p+1)A] - (1 - Rp+1 cos{ (p+1)A] ) R sen(A) .

(3.35)

se puede escribir

Re{Beik6|} = %'{ C cos(k8') + D sen(k8') } . (3.36)

Por lo que, en definitiva se puede expresar la intensidad trans-

mitida como

I = Iithz { (rsz/rq)z + Ip + 2(rVR2/brq)( C cos(k8') + D sen(k8') )} .

(3.37)

Debido a la dependencia cuadritica con las coordenadas del punto
de observacidn se concluye que la figura de interferencia descripta por la
ecuacidn (3.37) tiene simetria circular, y consiste de anillos concéntricos
centrados en el eje del sistema Sptico.En la Figura II1.4 se muestra la
curva teérica correspondiente a la relacidn entre la intensidad transmiti-

da e incidente a menos de factores de escala.
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IIT-4.2 ANALISIS DEL DIAGRAMA DE INTERFERENCIA

Al observar el registro fotogrdfico del diagrama de interferen-
cia tratado en III-4.1 , se notan caracteristicas particulares. Antes de
comenzar con este andlisis, conviene recordar algunos aspectos bidsicos so-
bre la teoria de placas zonales.

La propiedad de coherencia de la luz de un l3ser, permite la
produccién de tales placas, como por ejemplo las placas zonales de Fresnel,
conociéndose varios métodos simples para generarlas, que se basan en el re-
gistro fotogrdfico de la figura de interferencia producida por la superpo-
sicidn de una onda plana y una onda esférica(l). Sin embargo, se debe notar
que las placas asi producidas no son de Fresnel, segﬁn la definicién origi-
nal descripta en la mayoria de los textos de 6ptica(2).

Una placa zonal de Fresnel se compone por definicién, de zonas
transparentes y opacas alternadas, de irea constante e igual a mAf , donde

f es la distancia focal principal ( o de primer orden). Sus zonas son de

contornos abruptos cuyos radios estdn dados por
r =V nf (3.38)

donde n es un entero positivo que representa al n-&simo radio. Su perfil
en funcion de estos radios est3 representado por una funcidén de onda cua-
drada, como muestra la curva (a) de la Figura IIL.5.

Si un haz paralelo de luz monocromitica incide normalmente so-
bre una placa zonal de Fresnel, serd difractado en dos conjuntos de focos,
los reales y los virtuales, a lo largo de su eje dptico. De aqui en mis,la
discusién tratari al foco real solamente, porque tales focos son conjugados
uno del otro y tienen una relacidn de simetria especular con respecto a la

placa zonal.

Adem3s de un foco principal brillante de distancia focal f detris

(®)

de la placa, se observa una serie de focos en las posiciones f/3,f/5,etc.
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En realidad, las placas zonales con las propiedades mencionadas
no pueden ser generadas registrando en una emulsifn fotogrlfica la figura
de interferencia de los frentes de onda coherentes.

Si se supone que el proceso de registro es ideal, en el sentido
de que se cumple la condicidn dada por la ecuacidn (1.22) para su transmi-
tancia en amplitud, entonces, la funcién transmisibn de una placa zonal
producida dpticamente, en términos de sus radios, se transforma en una
curva sinusoidal continua, de la forma indicada por (c¢) en la Figura III.5.
Pero cuando placas de esta clase son iluminadas, dispersan la luz incidente
en s8lo un punto, el foco principal, no existiendo focos de orden mayor.
Estos registros son llamados placas zonales de Gabor.

A pesar de que las verdaderas placas de Gabor pueden ser obteni-
das por métodos Opticos, con cuidadoso manejo de la exposicidn y del pro-
ceso de revelado, en la practica, debido a los efectos no lineales del
material fotografico, usualmente se obtiene una placa de Gabor distorsio-
nada llamada placa zonal generalizada o binaria, donde los efectos de la
no linealidad son, no solamente truncar las crestas y aplanar los valles
de la funcifn transmisidén sinusoidal, sino también agrandar las areas de
las zonas como se observa en la curva (b) de la Figura III.5.En consecuen-
cia, al iluminar una placa de esta clase, aparecerédn focos de alto orden
ademis del foco principal, ubiclndose en f/2, f/3, £/4, £/5, etc. ,a lo
largo del eje G6ptico, siendo f la distancia focal principal.Este hecho
marca la diferencia mas importante entre las zonas generalizadas y las
zonas de Fresnel, para las que sblo existen las fracciones impares de f.

Al compararse la curva tedrica de la Figura III.4 correspondiente
al perfil de interferencia generado por la cavidad interferencial tratada
en este capitulo, con las curvas de intensidad caracteristicas de las pla-
cas zonales, dadas por la Figura III.5 , se puede afirmar que este nuevo
perfil de interferencia da lugar a una nueva clase de placa zonal que no se
corresponde con las ya descriptas.

Por otra parte, experimentalmente se observa la presencia de un

solo par de focos (uno virtual v otro real) comportandose, en este sentido,



como una placa zonal de Gabor.

Pero como se expresl anteriormente, el perfil de la figura de
interferencia no es el de una placa zonal de esta clase.Esta diferencia
resulta ser ldgica, si se tiene en cuenta que este diagrama de interferen-
cia es generado por una onda esférica y una superposicidn de ondas planas
en tanto que, una placa zonal de Gabor se obtiene de la interferencia de
una onda esférica y una {nica onda plana.

En resumen, se ha podido caracterizar a la figura de interferen-
cia de una nueva cavidad resonante, formada principalmente por dos super-
ficies parabbdlicas, habiéndose encontrado que el registro de tal perfil
presentd un interesante comportamiento como placa zonal, estableciéndose

ademds, que no estd enmarcada dentro de las clasificaciones habituales.
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CAPITULO IV

V-1 Introduccidn.
V-2 Las placas zonales y su relacidn con la holografia.
Iv-3 Transformada de Fourier del registro de interferencia.

l.Aproximaciones a usar en la teoria.
2.Andlisis del registro.

V-4 Holografia de la transformada de Fourier haciendo uso
del interferograma.

V-5 Analisis del Modo 1 en su disposicidn de miltiple enfoque.



IV-1 INTRODUCCION

A continuacidn se tratard en detalle el comportamiento holo-
grifico de las placas zonales, en general, y al interferograma discu-
tido en el Capitulo III, en particular.

Este hecho, unido a la interpretacidn de que esta figura de
interferencia actila a la vez como lente positiva y negativa, lleva a
pensar que tal registro es un holograma de Fourier y, que al mismo
tiempo,puede ser usado como dispositivo para obtener hologramas de
Fourier sin hacer uso de lentes y haz explicito de referencia.

Con este propdsito, en las Secciones que siguen, se elabora
una teoria basada exclusivamente en la validez del fendmeno de difrac-
cidn de Fresnel que comprueba las suposiciones arriba mencionadas.

Por Gltimo, se extienden estos razonamientos para el caso de
usar un registro interferencial de la salida obtenida cuando se colo-
ca el interferémetro en la disposicidén de miiltiple enfoque, discutida

en la Seccidn ITI.2.



IV-2 LAS PLACAS ZONALFS Y SU RELACION OON LA HOLOGRAFIA

En el Capitulo IIT se mostrd que el interferograma obtenido
con la nueva cavidad resonante presenta caracteristicas similares a las
de una lente.

Esta propiedad, comiin a la de las placas zonales descriptas,
se basa en la interferencia y es equivalente a la combinacién de una
lente positiva y una negativa.

En este sentido se puede decir que una placa zonal es, en ge-
neral, una especie particular de red de difraccidn circular. Esto lleva
a la interpretacidn de que se trata de un holograma de una fuente pun-—
tual(l).

Pero esta analogia debe ser manejada cuidadosamente, porque
puede ser aceptada como una identidad, lo cual no es cierta.

Un enunciado m3s correcto seria decir que las placas zonales
son clases especiales de hologramas.

En vista de esto, al usar un haz paralelo de luz coherente y
monocromidtica (si éste era el haz de referencia), se reconstruye una i-
magen virtual del objeto, o sea el foco posterior, y una imagen real o
foco anterior.

Pero las placas zonales, tales como las de Fresnel o las ge-
neralizadas, tienen mas de un foco, por lo que en realidad, desde «i pun-
to de vista de actuar como lentes, se las puede concebir cown superposi-
¢idn de varias de ellas, generando asi muchas imdgenes del ahjets ovigi-
nal, supuestd éste como una fuente puntual. De esta forms, seri.cu Lojoura-
mas que presentan ruido.

l.La placa zonal de Gabor actiia, en este sentido, com ut holee
grama ideal de una fuente puntual. Esta interpretacidn del fendmenc fuc
hecha por Denis Gabor en sus primeros trabajos, antes de! descubrimiento
del liser.

Un holograma de Gabor se obtiene cuando el objeto es un peque-
no obsticulo difractor, situado en el camino de una onda plana, mAs gue una

fuente puntual que emite luz. La reconstruccidn muestra una inversidn de



contraste con respecto a la escena original, por esto es que se observa
la presencia de un foco emisor de luz.

El nuevo interferograma tiene un comportamiento tal cdomo el ho-
lograma de Gabor, pero no presenta una inversidn de contraste, siendo
ésta una ventaja, ya que con un holograma de Gabor es posible, &n prin-
cipio, formar imigenes de un objeto que consista, por ejemplo, de letras
opacas sobre un fondo transparente, pero no de letras transparentes sobre
un fondo opaco. Esta restriccién limita seriamente las potenciales apli-

caciones de esta clase de hologramas.



IV-3 TRANSFORMADA DE FFOURIFR DFL REGISTRO DE INTERFERENCIA

En la Seccidn IV-2 se discutidé la equivalencia del interfe-
rograma con una lente.

Ahora bien, una de las mids importantes y {itiles propiedades
de una lente reside en su habilidad inherente para realizar la trans-
formada de Fourier bidimensional. En lo que sigue se supone iluminacién
monocromitica.

Considérese el caso de un objeto colocado a continuacidn de una
lente, con una transmitancia t, Y que esté ubicado a una distancia d del
plano focal posterior. Supdngase que la lente es iluminada por una onda
plana bajo incidencia normal. De esta forma sobre el objeto se tiene una
onda convergente hacia el plano focal de la lente.

En la aproximacidn de la 8ptica geométrica, la amplitud de la on-
da esférica que incide en el objeto es Af/d , siendo f la distancia focal
de la lente. La regidn particular del objeto que estd iluminada se deter-
mina por la interseccidn del cono convergente de rayos con el plano del
objeto. Si la lente es circular de didmetro % , entonces una regidn cir-
cular de radio 2d/f es iluminada en el espacio del objeto. El tamafio fi-
nito de esta mancha de iluminacién puede ser representada matematicamente
por la proyeccidn de la funcidn pupila de la lente hacia el cono de rayos
sobre el objeto, obteniéndose una funcidén pupila efectiva en el plano ob-

jeto Ply(f/d),z(f/d)] , de esta forma la amplitud transmitida, sera:

U (v,2) ={ &L Prye/a,ze/a1 expl- 232D 1 e (5,2) (4.1)

Suponiendo 1la validez de la difraccidn de Fresnel del plano obje-
to al plano focal, entonces:
o o
Ue(ygszg) = Z%E 'g {2d(yf+zf)} Ir t, (y,2)P(yf/d,zf/d) exp{- Ad (yyf+zz )}y

=00 =00

(4.2)
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Asi, a menos de un factor de fase cuadratico, la distribucifn
de amplitud en el plano focal es la transformada de Fourier 2 de la
porcién del objeto sustentada por la apertura proyectada de la lente.

Ello permite asegurar que la escala de la transformada de
Fourier estid bajo el control del experimentador, lo que es de suma uti-
lidad en las aplicaciones al filtrado espacial, donde algunos ajustes
potenciales de dicha escala son a menudo de considerable ayuda.

El siguiente paso es analizar, dentro de este esquema, lo que
sucede cuando el registro de la figura de interferencia de la cavidad
parabdlica es usado como objeto, pero antes es conveniente realizar al-

gunas aproximaciones adecuadas.

IV-3.1 APROXIMACIONES A USAR EN LA TEORIA

En primer lugar, en la regidn de Fresnel es valido considerar
a una onda esférica que se propaga de un punto Pl(yl’zl) a otro punto

P2(y2,zz), separados por una distancia d, como:

eikd im 2 2
VR exp{mf (yz—yl) +(22_7‘1) 1} . (4.3)

Luecpgo, retomando el proceso de registro de la figura de interferencia
dentro de este marco, se puede representar a la amplitud incidente so-

bre el medio fotosensible segiin lo expresado por la ecuacidén (3.23) por,

E

r im, 2,2 * .
Ap expl3-(y™+27)} + A TtB exp(iky) , (4.4)
. | — gPFL i(DA
donde B = A

1 -Re
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Er estd dado por la ecuacidn (3.29), Ai,T,t y A tienen el mismo signi-
ficado que en el Capitulo III, kY es la fase de las ondas planas, y
finalmente X es la distancia del medio de registro al punto de enfoque,
tal como se muestra en la Figura IV.l.

Asi, la intensidad almacenada en un punto cualquiera del plano

y-z es
|E |2 E E
* - ' * -- '
I(y,2) = —5 + a2 12:2|8|% + L A% 1en %0 4 L o 1es* 1K ,
i i i
X x x
(4.5)
siendo &' expresada por la ecuacidn (3.15).
Ademids, si se define a:
2
|E_| E
*
1 = —L 4 4’ thlelz .y Y = -2 A, TtB (4.6)
o 2 i x 1
x
la intensidad se expresa,
kS * -3 1
I(y,z) = 1+ {y e 4 y%e 18ty (4.7)

En este punto, antes de continuar con el desarrollo de la tecoria,
es conveniente encontrar una ecuacidn para la diferencia de camino Aptico

§', compatible con las aproximaciones realizadas.

Para ello, se separa a la ecuacidn (3.15) en tres términos, i sa-
ber:
2n'f,(e'-x.)
K(y,z) = 2 b (4.8)
(f2 - xD)
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1

nx_n
L(y,z) = 2 /Tx ~(n/n') (£,-e )] y%42” 4.9)
n'x -n(f,-e") p
P 2
N(y,z) = nxp . (4.10)
En particular para 1.(y,z) se encuentra que, si se define,
nx n' nx
b = P - P , (4.11)
' - _a! - ' _at
n xp n(f2 e') xp (n/n )(f2 e')

y como X = xp—(n/n')(fz—e'), reescribiendo a b segiin

2
b=n +-n’,‘—x (f-e") (4.12)

resulta entonces:

_ 22
L(y,z) = b /x2+y2+zz = bx »/1 + —(X%) , (4.13)

X

pero si se coloca al plano de registro a una distancia tal que se cumpla
que (y2+zz)/x2 << 1 , lo cual se satisface en la regidn de Fresnel, pue-
de desarrollarse en serie la raiz de la ecuacidn (4.13), y despreciando

los términos de orden superior al cuadritico se obtiene:

1 2+22
L(y,2) = bx + 3 Y—x—— (4.14)
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Anidlogamente, se obtiene:

N(y,z) = bx . (4.15)
El término K(y,z) requiere, no obstante, un an3lisis mas deta-

llado. Haciendo primero la aproximacidn para Xy partiendo de la ecuacidn

(3.19), se la puede expresar como:

f

X - L ; , (4.16)

2 2An' -1

nz(y2+zz)

o bien

f 2 2, 2

-2 (y *z ) 4.17)

*p 2 z 2.2 : y

2 2n' T (x"+y +27) - n (y +z )

Con el resultado expresado por la ecuacidén (4.17), se puede escribir:

el 2oy P - ni %D - (Ep/)n Hed)
e'x; - n , (4.18)
ot 2 2y2e2?) - n(y2ead)
y
02,2 2 2
N 2n' T (x"+y +27) - (3/2)n (y +2 )
S e 04z : (4.19)

(x2+y +z ) - n (y+z7)
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de tal suerte que:

K(y.2) = 20" { e'[zn'z(x2+y2+zz) _ n2(y2+22)] N (ﬁsz)[nz(y2+zz)] }
Zn'z(x2+y2+zz) - (3/2)n2(y2+z2)

(4.20)
2.2 2
donde, recordando que (y +z")/x" << 1 , resulta:
9 f7 2+ 2
K(y,2) = 2n'e’ = (0"/n") (e’ +35) 1——%— . (4.21)
X

En definitiva se ha conseguido una representacidn para la dife-

rencia de camino &ptico, vdlida en la regidén de difraccidn de Fresnel:

2 £y y24z2 2 2,,2
§'(y,2) = 2n'e' = (a"/n")(e'+ =) L0+ [n+ = (Fme)] T2
2 . n'x 2 2x
(4.22)
o bien:
§'(y,z) = 2n'e’ +%; (y2+22) , (4.23)
con
e=n {1-3 21} | (4.24)
n x
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IV-3.2 ANALISIS DEL REGISTRO

Ahora, si se trabaja en las condiciones de linealidad del medio
de registro, se obtiene una amplitud de transmitancia dada por la expre-

sién (1.22):

t(y,z) = t, + B1(y,z) R {4.25)

o, usando la ecuacidén (4.7):

e B
t(y,2) = t_ + BT +8f A (4.26)

Si la transmitancia expresada por la ecuacidn (4.26) es llevada
a nivel experimental como se sefiala en la Figura IV.2, la distribucidn
de campo en el plano focal posterior de la lente o plano de Fourier, es-

ta dado por la expresidén (4.2), bajo la forma:

A f 0

f
Uc(ypszp)= ‘;B'— eXP{ (yf+z M s fTOP(yE z— )exp{ (yyf+zz )ldydz +
dd —00—c0 Ad
P £ £ MMgrer  omie
+ Ry [ fP(YE,ZE)e exp{ (y +z )}exp{ (yyf+zz )}dydz +

-=00—00

4mi ,
x ©° - —n'e .
+ By S fP(Yg,zg)e A exp{- 2ﬂ1€(Y +2%) Yexpl- %%l(yyf+zzf)}dydz ]

(4.27)
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habiendo reemplazado §' por su expresidn segin la (4.23), haciendo

T0=tO + BIO y la funcidn pupila definida por:

1 dentro del area iluminada en t

f f
P(yg, Za) = J

0 fuera de ella.

Puesto que la funcién Uf(yf,zf) es de variables separables,
y dado que se distinguen tres términos, se la puede reescribir, para

facilitar su posterior andlisis, como:

Ue(yp) = Ugyg) + 0, + U, Gv) (4.28)
donde
A ik y2 oo
f 2 f i
Ug(yg) = —e L2 T, /S P(yg) exp{- 2%;(yyf)} dy , (4.29)
idd d —©
A ik 2 Wi g Zmie 2 2w
‘f 24 ’f f A
U, (yp) = —;B fBYP(yE) e e h ¥ e M dy ,
iAd d —o
(4.30)
y
A ik 2 _4mio , _ 2miey? 2mi vy
* Ad f
U (y) = —RE£207E Pty o A e M o dy .
2f irxd d o d
(4.31)
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Lstos términos son de la forma:

w. (y.) = c( )7{fmg%
i Yf Yf /i e ’

donde el simbolo ¥{ } denota la transformada de Fourier.

Entonces, usando la relacidn:

o

= fdf e

—00

‘n -
+i— 1mV
iiﬂgz} ring? S2MEVE e“14 +

F {e

e ’

que permite obtener la solucidn de los campos Ui(yf)’ segiin:

T .
U (yg) = A —o L exp{%g yi} §(yg X%) )
© P ixd d
4mi im 2
f — n'e' - To((f -d)y
_a £p A A2 g
Ul(yf) = AP dd By e e )
4ui in 2
. f -2 e
2Vg pdd ' ’
con

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)



Se puede demostrar(3)que si al interferograma se lo ilumina con
una onda plana monocromitica, sus dos focos discutidos en la Seccidn
I11.4.2 son simétricos con respecto al medio de registro, y situados a
una distancia del mismo dada justamente por la ecuacidn (4.37). Por
esta razdn, de aqui en mds, al pardmetro fp se lo denominarid distancia
focal del registro de interferencia.

Asi, la distribucidn de campo total en el plano focal de la

lente resulta:

T z

0 (3 (w2452 & L E

afm

Ue(ygszg) = Ay

+

f ) .
PR [ yex {m n'e'} exp{- o (f -d)( 2’rzz)}-
g B [ yexpl= LA Ytz

* bri , in 2, 2 .
Y expl{- =n'e'} exp{xaz(fp+d)(yf+zf)} 1r . (4.38)

A continuacidén se analizar3 por separado cada término que carac-
teriza al campo, poniendo €nfasis a la interpretacidn fisica.

La ecuacidn (4.34) representa a una onda esfé@rica que converge
al eje 6pticb del sistema, justamente en el plano de Fourier, mientras
que la (4.35) describe a una onda esférica convergente a un punto sobre

el eje Optico situado detrds del plano focal a una distancia

F=_4d_ (4.39)
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y la (4.36) es una onda esférica divergente desde un punto en el eje

optico, delante del plano focal,ubicado en:

pro= -9 (4.40)

La Figura IV.3 muestra un esquema de tal situacidn.

La presencia de estos puntos de enfoque es similar a la que
se obtiene si se registra un holograma de Fourier de una fuente pun-
tual centrada en el eje del sistema, pero no en el mismo plano que la
fuente de referencia(“).

El efecto que @sto produce es que los planos de enfoque no se
encuentren en el plano de Fourier, sino desplazados con respecto a &l.

Esto implica que el interferograma, cuyo diagrama fue generado

por la cavidad de caras parabdlicas con los dispositivos correctores,

es un holograma'de'Fourier de una fuente puntual.



Plano de
Fourier

Figura 1V - 3



IV-4 HOLOGRAFIA DE IA TRANSFORMADA DE FOURIER HACIENDO USO DEL
INTERFEROGRAMA

La holografia de la transformada de Fourier ha sido explorada
y estudiada desde su advenimiento, alrededor de casi dos décadas(s).

Esta técnica de alta resolucidn tiene {itiles aplicaciones en
el procesamiento Optico de datos, reconocimiento de caracteres y refuer-
zo de imidgenes entre otras, y excelentes exposiciones sobre ella aparecen
en los textos sobre la holografia.

n esta Seccidn se mostrard que el registro de interferencia,
con su propiedad de ser una combinacidén de una lente convergente y otra
divergente, sirve como medio para producir hologramas de Fourier sin emple-
ar lentes y, mds alin, sin haz explicito de referencia. Para ello, se consi-
derara el esquema experimental de la Figura IV.4, en el que una fuente pun-
tual estd ubicada en la posicidn (yo,zo), a una distancia do del plano don-
de se coloca la transmitancia t(yT,zT) que contiene al interferograma, y
que estd descripta por la ecuacidn (4.26), estando dicho plano a dR del pla
no donde se coloca una placa de registro.

En lo que sigue se supone la validez de la aproximacifn paraxial

y la propagacidn de Fresnel desde el plano Yoo2 al Yp=Zp Y de éste al YR %R

o
En estas condiciones, la onda de amplitud A0 que sale de Po(yo,zo)

y que arriba a un punto (yT,zT) seri descripta por:

ikd,

A
o

exp{%g'[(yT—yo)2+(zT—zO)2]} , (4.41)
i)\d0 o)

y, por lo tanto, el campo que emerge de la transmitancia se expresa segin:

ikd
o ]
_ e im 2 2
UT(yT,zT) = Ad—f~——exp{xa-[(yT-yo) +(zT—zo) 1} t(yT,zT) P(yT,ZT)

iiAd o
o

(4.42)
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Figura IV - 4




siendo P(yT,zT) la funcidn pupila.

La integral de superposicidn que describe la distribucidn de

campo en el plano de registro tiene la forma:

ikd

R o oo
=& im o 32 N2
UR(yR,zR)— : I r U.r(yT,z,l,)exp{Ad [(yR Vo) T+ (7p-zy) 1} dy,dz;
1)\dR —00—00 R
(4.43)

de modo que, sustituyendo la ecuacién (4.42) en la (4.43),resulta:

ik(d +d,)
e O R @ 2 2.
Ug (ygs2zp)=A_ — : I s exp{xa-[(yT—yo) +(zp-z,) J}t(yT,zT).
(idd ) (iAd,_.) —oco—oo o
o R
i 2 2
.P(yT,zT)exp{;—gR[ (yp-yp) Hzg-z) 1) dygdz,  ,  (4.44)

o bien, desarrollando los cuadrados en las exponenciales y reagrupando:

ik(d +d.) . . .

o R lﬂ(y2+22) im (y2+z22)
Adp

e .

e d o o

(ikdo)(iAdR)

=N
N

Ug (ygszg)=A

. YR o ZR z0
. f_it(yT,zT)P(yT,zT)exp{- 2ﬂ1[yT( Xagf Xa;)+zT(Xak+ Xa;)]}ddezT .

-0

o 00

(4.45)

En la expresidn (4.45), a menos de factores de fase, se reconoce a la
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transformada de Fourier de la transmitancia en amplitud.
Si se introduce ahora en la (4.45) la ecuacidn (4.26), junte
con la diferencia de camino 6ptico dada por la (4.23), y se resuelve

usando la relacién de la (4.33), el campo resulta ser:

im

—i ik (¢ +d T
in/2 1 (do+ R){ O el [(YR‘Y0)2+(ZR‘ZO)2]} N

U, (y,,z,)=A e
RVR*R o
A(d0+dR) A(do+dR)

2 2
f o . (y +z )
+ gy P L exp{%\ll n'e'Yexp{*t —2—2-
A
A fp(d0+dR)+d0dR fp+d0
ir(f, + d 1 2 1 2.
.exp{—= Cp a) [(yR- ——E—yo) +(zR— ——E—zo) 11+
ALf_(d +d_)+d d_] 1+°0 1+ o
P © R o R ' £
P P
2, 2
*f . . (yT+2D)
+y F L exp{- é%l n'e'}lexp{- 3%___2__9_}
A fp(do+dR)—dodR fp-do
s (£5-dg) 1 1 2.
.exp{—2—P 20 [(yR- ——E~y°)2+(zR— __E—Zo) 0}
Af (d 4d )-d d.] 1-"0 1-"0
P o R o R — T
f
p P
(4.46)
Llamando:
1 1
m - ; mo-— , (4.47)
1+ -2 1 -2
f f
P P
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f

J = By —Pexp{ﬁ%l n'e'} (4.48)
A
T
po ——o (4.49)
A(do+d )
g, = fp(do+dR) + dodR . (4.50)
B = £ (d b)) - ddp (4.51)

la expresidn (4.46) se reduce a:

UR(yR’zR) = Aoe-lﬂ/zelk(d°+dR) {D exp{—~—i£——— [(yR—yog + (zR—zo)Z]} +
A(d +d)
o R
2. 2
J A(f4+d
t- e (Fptd,) P{1: —P2 [(yR- +yo)2+(zR -m,z ) +
g+ g+
(y2+22)
k- S _TT__O_O_ (f -d )
J A -d) P
+ = e p o exp [(y ~m_y ) +(Z -m_2 ) 1}
8_ A g_
(4.52)

Con el fin de facilitar su posterior anidlisis, es conveniente distinguir

en la (4.52), tres términos, a saber:
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U (yR,z )= E D expf*——————— [(yR—y0}+(zR—zo)2]} , (4.53)

A(d +d )
2
v _,Q__;l (f +d )
1 o J X (f+d) in_*"'p "o 2 _ 2
Up (¥ps2)=E g, e p o eXp{-—-KE;T——- [ (ygm,y,) +(zp-m,z ) 1},
(4.54)
2. 2
x - 1ﬂ(yo+zo) (f -d )
U-I(YR,Z )=Eo é’ e A(fp—do) {EE—-Jl——“— [(y -m_y,_ ) +(z -m_z_ ) ]}
(4.55)
donde
E = A e-iﬂ/Z eik(do+dR)
a0 o ‘

De aqui se puede interpretar que a cada punto del plano (yR,zR)
arriban simultdneamente tres ondas esféricas que dardn lugar a un pro-
ceso de interferencia, el cual permite registrar tanto en amplitud como
en fase, la informacidn procedente del objeto original.

Asi, la intensidad que se almacena en la placa es:
1(y.,2.) = U, (yo,2.) | (4.56)
R’"R RVR’R ’

o bien

0 2,,.~1 2.0

1( ) (yerz )0 ¢y z 2 (v Lz us Gy Lz
SN YreZpUr pe 2/ VR Upo2p/Vr WroZg
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Hute,z 0 2t 2 ozl oz T g 20) +

R*“R?>“R R“R’™R’ R R’“R R*“R’"R" "R R*“R

¢ w2 ¢ TS I SR (L e SU (4.57)
R YRZRUR YRERTUR VYR ERYR VYRERY .

Desarrollando la (4.57) por términos, se encuentra:

0 2 1 2 -1 2 .2 2 2 1 1
| g oz | H U gz ) L H UL (201 %=a (D7 + [3]7C =+ =Y,
g, &
(4.58)
0 1* 2 5" 'ndz dr 2 dg 2
U (y,,2 )U. (v.,2,)=A"D = expl-~ — 1o [(y+—y ) H(=z +—2z ) |
R*“R*"R" R R*R” "o 8, A(d +d) R g © R g °
o R g+ o o
(4.59)
l 0* _ O 1* *
Up (Vo2 0Up (ypazp)= {UR (yp 20U (yp,zp)} , (4.60)
2
ey vz o 1=20 L expl—3T00 1y 1 SR 320 4 Ky 2y
RYRZRIVR RIERITRY T €XP YR d Yo R d %o ’
g A(d +d)g o 0
- o R -
(4.61)
-1 0* _ 1.0 -1% *
Uy sz )Up (yp,zp)= UL (yp, 20U (yp,2p)) , (4.62)
2 .2
A J f d d d
1 -1%* 2mi R 2 R 2.
= 2M1'p o ] , 4
UR(yR’zR)UR (YR’ZR) exp{ [(yR 3 yo) +(&R+ 3 zo) 1} ,
8,8_ Ag,8_ o o
(4.63)
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-1%* *
Uy (yR,z )UR (yR zp)= {U R YR %R )UR (yR,ZR)} . (4.64)

Hasta ahora, entonces, se ha calculado la intensidad que re-
coge el medio fotosensible, a partir de la cual se obtiene su trans-
mitancia en amplitud, en la manera usual, por medio de la expresidn

(4.25):
t' (ypo2zg) = L+ BIlyp,z) . (4.65)

Resta hallar la distribucidn de campo en el plano de Fourier,
colocando a esté registro en un montaje experimental andlogo al de la
Figura IV.2 y analizar su significado fisico.

Al igual que en la Seccidén IV.3, la lente de distancia focal f,
es iluminada por una onda plana monocromidtica de longitud de onda A y
amplitud Ap’ y la distancia del registro al plano focal posterior es d.

Definiendo al sistema de coordenadas en el plano de la trans-

mitancia por Yy~ Zqs la ecuacidn resulta ser nuevamente de la forma:

2

2
A exp{lk(”f zg)) o o £ £
= - ' — -
1)\‘_-1 =00 =00
.exp{- Ad(yTyf z.)} dygdz, . (4.66)
T g 2 { p? 2ol 41 4.67
Denotando T} = t! + BAO { 0+ [J]°( s * 2)} , (4.67)
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*
nm
f
términos que componen a la transmitancia, descriptos por las fdrmulas

y caracterizando por U (yf,zf) a la transformada de Fourier de los

(4.58) a (4.64), a la vez que se definen:

d
M= -2 , (4.68)
d
(o}
(d_+d.)
_ o R
FI - 2 g+ > (4.69)
d
o
(d_+d.)
F=—25 8 (4.70)
d
0
y
8.8
FO = ks 2 ’ (4-71)
2f d
p o

se obtienen como resultado final, las siguientes ecuaciones, las que
sumadas, conforman al campo resultante en el plano focal posterior de

la lente:

a) De la (4.58)

ik, 2. 2

0 eig(yf+zf) £ Ve %
-— Pl P - 2 A
Up(ypr2p) = A, — T (55 53! , (4.72)
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la que representa una onda esférica que converge al plano focal, en
el eje del sistema Optico, conocida como orden cero. Este té&rmino co-
rresponde a una parte de la onda incidente sobre el registro fotogra-
fico que no es difractada.

A partir de (4.59) vy (4.60) se llega a :

*

01 _ 2 J £ Fl
b) Uf (yf,z ) A ApD g+ R exp (-in/2)exp{- A(F +d)( +z )}
im (F +d) Md Md 2
exp{ [( Yo ) +(Z +=—=12z)7]} ,
A dZ F1+d f F1+d 0
4.73)
Yy
10* 2 inM? 2,
¢) U (y 'Zp ) = A°AD —-—-B-—Iexp(lﬂ/Z)exp{- ———————-(y )}.
Bt op gd \EF~a) O °
im(Fy-d) '
.exp{- ————l——— [ Y~ FMdd Yo ) (zf E*——-? ) J} ,
A d 1 1
(4.74)

La (4.73) es una onda divergente, vista desde el plano focal,
a una distancia de &1 dada por d2/(Fl+d) , pero centrada en un punto
de coordenadas fMdyo/(F1+d);Mdzol(F1+d)} , ¥y la (4.74) es convergente,
ubicada detrds del plano focal a d2/(F1—d) , ¥ su punto de enfoque en

las coordenadas {Mdyo/(Fl—d),Mdzo/(Fl—d)}

Estos dos té&rminos muestran la similitud del proceso con el de
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la visualizacién de un holograma de Fourier. Sin embargo, para un holo-
grama de Fourier convencional, las dos imdgenes yacen en el mismo plano
(el de la transformada), y tienen la misma magnificacidén. En este caso,
recordando que las coordenadas del punto objeto eran (yo,zo), se tienen
dos magnificaciones distintas,Md/(F1+d) y Md/(Fl—d) , v las imdgenes
estan una delante y otra detrids del plano de Fourier, al igual que lo
calculado en la Seccidn IV.3, para el diagrama de interferencia.

- En la holografia por transformada de Fourier convencional de un
objeto, debe emplearse una fuente de referencia puntual cuando se regis-
tra el holograma. Esta fuente de referencia se localiza en el plano prin-
cipal del objeto, pero se ha demostrado(q) que puede estar ubicada en
cualquier otro plano. Si &ste es el caso, las imigenes resultantes no
estidn enfocadas en el mismo plano y por ende sus magnificaciones no son

iguales, tal como lo que se ha presentado en la discusidn precedente.

Ademds, si en el esquema tedrico desarrollado no se ha empleado
un haz explicito de referencia, surge entonces la pregunta sobre cémo se
ha generado. .

La respuesta se basa en el hecho de que el interferograma actia
tanto como lente positiva como negativa,

De hecho, una lente forma imidgenes de un objeto que serdn reales
o virtuales dependiendo de su posicidn relativa a ella.

Asi, el punto ubicado en (yo,zo), tiene dos imigenes formadas
por el interferograma, lo que explica la forma del campo de la (4.52).

En la (4.53) se ve a la onda que proviene del objeto original,
ubicado a la distancia (do+dR) de la placa de registro. La (4.54) es una
onda divergente desde una distancia g+/(fp+do) de 1a placa, en las coor-
denadas(m+yo,m+zo), o lo que es lo mismo, una de las imigenes del objeto
dada por el interferograma.

La (4.55) no es mas que la restante imagen, que se encuentra a
g_/(fp—do) de la placa, y centrada en (m_yo,m_zo).

Son, de hecho, estas imigenes las que juegan el papel de haz de

referencia, y obviamente no estin en el mismo plano que la fuente obje-

to.
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Siguiendo con el anilisis, se encuentran de (4.61) y (4.62):

*
0,-1 2 J £ Fa 2
d) Ug (Ygs2g) = AOAp D gd T exp{xt;M (v + )} 8
iT (F ,-d)
-1 Md Md 2
.exp{~ [y - ——= y )4z - 7 2z )1}
P £ F_-d Yo’ T F_ -d %
(4.75)
y
* *_ F A
~1,0 2, S Iffa itM° 2. 2
e) U, (yf,zf) AoAp D 2 d —E—exp( in/2)exp{- XT?:IIH) (y0+zo)} .B
im(F ,+d)
-1 Md Md 2.
el (Ot T YO e o %

(4.76)

que son dos 6ndas una convergente hacia dz/(F_l—d) v la otra divergente

desde dz/(F_1+d), y con magnificaciones Md/(F_l—d) y Md/(F .+d), respec~

-1
tivamente.

Por Gltimo, las restantes componentes del campo se expresan a

partir de (4.63) y (4.64) como

* 2
1,-1 2 2 fF iTM 2
f) Ug (yf,zf) = AoAp g J o exp{A(P d)( o)}.
8,8_ 42
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im (F_-4)
o _Md Md 2
.exp{- 7 [(yf F 7 —a Yo ) +(z Ze= gr:a-zo) 1} ,(4.77)
Ad o
y
* 2 fF 2
-1, 1 - a2y BI*
g) Uf (yf,zf) 0Ap§:§' ——7 exp (-in/2)exp{- A(F +d)(y +z )}
im(F +d)
o] _Md _Md_ 2
.exp{——zsi———'[(yf+ r+q Y ) +( f+ F o zo) 1} ,(4.78)

donde se reconocen, nuevamente, a una onda convergente, la (4.77), ha-
c1a d /(F -d) con aumento.Md/(F -d), y una divergente,la (4.78), desde
d /(F +d), con aumento Md/(F +d)

Entonces, el campo total reconstruye a tres objetos distintos.
Esto no es ildgico, si se piensa que una fuente de referencia es a su
vez objeto para la otra. Por ello, en el plano de Fourier se encuentran
el objeto y sus dos imigenes generadas por el interferograma.

La determinacidn de cudl de estas ondas representa a la original
y cuidl corresponde a las imigenes, depende de la distancia d0 de la fuen-
te al registro de interferencia, y de fp ,la distancia focal de dicho re-
gistro.

El analisis detallado de los diferentes casos se realizard en el
siguiente Capitulo. Sin embargo ahora, se puede generalizar el proceso
para el caso en que el objeto es extenso, aplicando el principio de su~
perposicidn. Esto es, considerar al objeto como una superposicidn de
fuentes puntuales, siendo valida para cada una de ellas todo lo expuesto

anteriormente.

De esta forma, se ha demostrado tedricamente la factibilidad de

obtener un holograma de Fourier sin hacer uso de lentes ni de haz expli-
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cito de referencia, lo que brinda una interesante posibilidad en su po-
tencial aplicacidn al procesamiento dptico de la informacién, destacan-

dose la simpleza y versatilidad del montaje experimental propuesto.
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IV-5 ANALISIS DEL MODO 1 EN SU DISPOSICION DE MULTIPLE ENFOQUE

En el Capitulo III se presentaron dos disposiciones de ilumi-
nacidén para el llamado Modo de Operacidn 1. A lo largo de dicho Capi-
tulo, asi como en lo tratado hasta ahora en &ste, se ha puesto énfa-
sis en una sola de las disposiciones, justamente en aquella que pro-
duce un solo punto de enfoque del interferémetro.

En esta Seccidn se analizard por extensidn, en base al princi-
pio de superposicifn, a la restante condicidn de iluminacidn, repre-
sentada por la Figura III.1(a).

Se observa en este caso la presencia de varias fuentes puntua-
les, ademds de la existencia, como fondo de referencia, de una super-
posicifén de ondas planas.

Precisamente estas ondas planas producirdn, con cada fuente
puntual, una figura de interferencia tal como la descripta en la Sec-
cién II1I1-4.1.

5i se interpone una placa fotografica, la amplitud que ella re-
cibe, dado que la fuente de iluminacidn es monocromatica y coherente,
es una suma de amplitudes de la forma descripta por la ecuacidn (3.23).

De esta manera se obtiene un interferograma tal que al ser ilu-
minado con una onda plana genera una serie de focos, reales y virtuales,
dispuestos simétricamente con respecto al medio fotografico.

Se interpreta este hecho como la combinacidn de varias lentes
positivas y negativas, mds exactamente una de cada una por cada punto
de enfoque que determina el interferdmetro.Sus distancias focales estén
dadas por la ubicacidn de estas fuentes puntuales con respecto al medio
fotosensible.

De manera que este registro de interferencia genera de un objeto
miltiples imagenes.Entonces, un holograma de Fourier obtenido mediante
21, da lugar a la formacidn de muchos planos de enfoque, cada uno con
réplicas del objeto, lo cual lleva a una distorsidén en el proceso final

de visualizacién.

De todas maneras, una posible aplicacifn del registro interferen-
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cial de miltiple enfoque seria la alineacidn, dado que estos puntos

definen una linea recta en el espacio.
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CAPITULO V

V.1 Introduccibn.
V.2 Registro de interferencia: Consideraciones generales,
V.3 Holografia haciendo uso del interferograma: Resultados

experimentales.
V.4 Aplicacidn al estudio de deformaciones.

V.5 Holografia con el interferémetro.



V-1 INTRODUCCION

En este Capitulo se presentan diversas pruebas experimentales que
confirman las teorias expuestas, en cuanto a la posibilidad de obtener
hologramas de Fourier sin lentes, unido al hecho de no hacer uso de un
haz explicito de referencia.

En las distintas Secciones que siguen, se pueden apreciar las ca-
racteristicas de tales registros, en lo que respecta a la definicidn,
tanto de la imagen, como de sus detalles.

Se destaca tambi@n una aplicacidén general al estudio de deformacio-
nes, la que permite la observacidn simultdnea, en el plano de la transfor-
mada de franjas de igual deformacidn sobre la imagen de la muestra someti-
da a la prueba, en los drdenes difractados, y franjas rectas, clidsicas del
fendmeno '"speckle'", en el orden cero, las que dan cuenta en su espaciado
de la magnitud promedio de dicha deformacidn.

Para finalizar, en la {ltima Seccidn, se comenta la posibilidad del
uso, para la generacidon de hologramas, del dispositivo interferométrico en
si, mostrando una prueba experimental de tal aseveracifn, que no se dife-
rencia en la calidad de reconstruccidn en el plano focal, de otra presen-
tada en la Seccidn V-3, lograda con el interferograma, todo lo cual impli-

ca la apertura de una nueva linea de investigacidn.
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V-2 REGISTRO DE INTERFERENCIA: CONSIDERACIONES GENERALES.

Se ha discutido extensamente el comportamiento de la figura de in-
terferencia obtenida con la cavidad resonante parabdlica, que obedece al
de la superposicién de una lente convergente y otra divergente, ademas de
relacionar este hecho con el de haber generado un holograma 'ideal' de una
‘fuente puntual.

En esta Seccidn se analiza al formalismo que describe al campo que
se encuentra en el plano de Fourier, a partir de tal diagrama y que fue ob-
tenido en el Capitulo IV.

Por otra parte, en el Capitulo III se presentd un grafico del perfil
en intensidad de la figura que se forma a la salida del nuevo interferdmetro.
Es asi, que la ecuacidn (3.37) da cuenta de la simetria circular que posee
esta figura, a la vez que permite calcular la cartidad de zonas que contiene
tal red de difraccidn. Mediante un proceso iterativo por computadora, se ha-
116 que existen aproximadamente 1200 zonas para un disco de radio 2,5 cm.

La fotografia V.l muestra al interferdmetro de caras parabdlicas, en-
capsulado en un aparato provisto de tornillos micrométricos y todo montado
sobre un sistema que permite su alineacidn.

La configuracidn experimental para el registro del interferograma,
aparece en la fotografia V.2, en la que se detallan el lidser utilizado jun-
to con el sistema expansor-colimador, del cual emergen las ondas planas que
inciden en el resonador. El conjunto opera sobre un banco &ptico, ubica@ndose
la placa de régistro a continuacidn del dispositivo de interferencia.

Por la cantidad de zonas a resolver, el material fotosensible debe
ser de alta resolucidn, y revelan la imposibilidad de levantar un perfil
microdensitométrico, andlogos a los presentados en el Capitulo T, que permi-
ta comprobar esta estructura.

Sin embargo, la existencia de esta red, puede ser detectada por un mé-
todo indirecto, que al mismo tiempo corrobora la validez de la metodologia y

aproximaciones empleadas en la delineacidn de la teoria.
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La ecuacién (4.37), junto a la (4.24), dan la distancia focal del

interferograma como:

fp = % , (5.1)
n{l- X }

siendo x la distancia que media entre el punto de enfoque, originado por
resonador, y la placa de registro, n y n' son los indices de refraccidn del
medio y el material del interferdmetro, respectivamente, y e' es el espesor
en el eje dptico del dispositivo corrector parabdlico-plano.

Como era légico de preveer, dada la forma de la transmitancia del re-
gistro, expresada por la (4.26), al ser iluminado por una onda plana, recons-
truye a dos frentes, uno divergente y otro convergente, con respecto a la
placa.

Para distintos valores del pardme:ro x se logran diferentes distancias
focales, hecho que se confirma con las experiencias, las que tambi&n demostra-
ron la exactitud de la (5.1).

Una de tales pruebas se ve en la fotografia V.3, notando por las fle-
chas a los puntos focales anterior y posterior. La fuente puntual virtual es-
td en foco en la fotografia, lo que resta resolucidn a la imagen real, pero
pone de manifiesto el caracter holografico de la reconstruccidn.

En lo que respecta a la distribucidn del campo en el plano de Fourier,
la resolucidn de la ecuacidn (4.27), da como resultado la ecuacidn (4.38),
que cortiene éres términos. Uno de ellos describe a una onda esférica que
converge al eje dptico, en el plano focal posterior de la lente transformado-
ra, y €8s la porcidn de la onda que incide sobre el interferograma y no es di-
fractada. Es lo que se conoce como el orden cero del plano de las frecuencias.

Otro de los términos responde, a menos de factores de fase, a una onda

esfériza con origen en:

po_d° (5.2)
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y, similarmente, el restante se corresponde con una onda esférica que

surge de:
2
Pl (5.3)
p

siendo ambas distancias medidas con respecto al plano focal.

La onda asociada a F es convergente al eje dptico, hacia atras del
plano de las frecuencias, siempre que la distancia focal del interfero-
grama, fp, sea mayor que d.

Conviene recordar que d es la distancia que separa al registro del
plano focal, y ofrece la ventaja, segiin se recalcd en el Capitulo IV, de
que la escala estd bajo control del experimentador.

De esta forma, si fp es menor que d, la onda pasard a ser divergen-
te, y en el caso de ser ambos parametros iguales, se ve una onda plana.

En cambio, F' es siempre positiva, por lo que la onda que represen-
ta aparece como divergente desde esta distancia con respecto al plano de
Fourier.

Fstas fuentes puntuales no son mids que las réplicas de la fuente
puntual que fue creada por el interferdmetro,y se presentan bajo la forma
caracteristica de observacidén de un holograma de Fourier sin lentes, con
la salvedad de que no estdn en el plano de las frecuencias.

Cabe acotar que cualquiera sea el valor de d, se cumple que }F{ es
mayor que |F'].

Un razonamiento similar, aplicando el principio de superposicidn, in-
dica que un registro de la salida del Modo 2, presentarid varios puntos de
enfoque, hecho que la experiencia confirma.

Pero se recalca que en este caso, no se sigue la ley de las placas
zonales de Fresnel, ni las generalizadas, sino mis bien una del tipo des-

cripta por la (5.1).
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V-3 HOLOGRAFIA HACTIENDO USO DEL INTERFEROGRAMA: RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Una vez verificadas las caracteristicas del registro de interferen-
cia, resta por analizar las ecuaciones que rigen el almacenamiento y pos-
terior reconstruccidn del frente de ondas.

Se comenzd por resolver la respuesta impulsiva del sistema que re-
presentaba al diagrama de interferencia como pupila. Para ello se colocd
una fuente puntual en las coordenadas (yo,zo), aplicando luego la difrac-
cidn de Fresnel, para encontrar el campo que sale de la transmitancia y a-
rriba al plano de registro, en donde se coloca un medio fotosensible.

Asi, de la férmula simplificada (4.52), se encuentra que a cada pun-—
to del plano YR ZR? llegan tres ondas.

Una de ellas es de la forma:

in 2 2 r
C exp{X?E;;EET [(yR-yo) +(zR-zo) 1} , (5.4)

con d0 distancia de la fuente objeto a la pupila y dR de &sta a la placa.

Se reconoce en la (5.4) a una onda esférica que proviene de la fuen-
te puntual original, y que no ha sido afectada por el diagrama que contiene
la pupila, m3s que por un factor de atenuacidn.

Otra onda es:

im(f +do) 2 9
c! exp{——i—gz——~ [(yR— +yo) +(zR—m+zo) 1}, (5.5)

donde g,y m, vienen dados por la (4.50) y (4.47) respectivamente.

La restante:

iﬂ(fg—do) . 2 2 .
C'" exp{ o [(yR—m_yo) +(zR—m_zo) 1Y, (5.6)
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estando g_  expresado por la (4.51) y m_ por la (4.47).

Estas ondas se originan en puntos que, para una dada posicidn de la
placa fotosensible, dependen de la disposicidn relativa entre la fuente
puntual y la distancia focal del interferograma, y a través de los facto-
resm_ym_, de la posicidn de dicha fuente.

La explicacidn es sencilla si se hace referencia al hecho de que el
interferograma actia como lente convergente y divergente, ya que cada una
de ellas va a generar independientemente una imagen, real o virtual, de la
muestra original, y estas, por lo tanto, servirdn como haz de referencia
para la obtencidn del holograma.

Esta superposicidn de ondas es mas de la requerida para producir el
fendmeno de interferencia hologridfica, por esto surgen los siete términos
representados por las ecuaciones (4.58)-(4.64), los cuales dan lugar a la
existencia de otros tantos té&rminos en la representacifén de la distribucidn
de campo en el plano de Fourier, tal como se demuestra al final de la Sec-
cidn 1IV.3.

Pormenorizando el andlisis, la (4.72) representa al c¢lisico orden
cero del plano de las frecuencias, indicado por la funcién delta de Dirac,
centrada en el origen.

Las (4.73) y (4.74) reconstruyen a un par de imiagenes, réplicas del
objeto original y son creadas por la interferencia entre la muestra y la
onda proveniente de una de las imigenes que crea el interferograma, repre-
sentada por la (5.5).

Un examen detenido de ambas ecuaciones puede condunir a la discusidn
de resultados interesantes.

El valor de F1

nes con respecto al plano de Fourier, asi como también determina los aumen-

rige las posiciones relativas de estas reconstruccio-

tos de cada una.

En efecto:

gy = £, (d rdp)+d dp (5.7)
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es una cantidad mayor que cero, puesto que tanto do como dR son siempre

positivas, de acuerdo a como fueron definidas, por ende

(d +d.)
_o R (5.8)

o]

también es positivo. De esta forma, la (4.73) va a ser la representacidn
de una imagen que siempre estari delante del plano de Fourier a una dis-
tancia d2/(F1+d).

En particular, si F, es mayor que d, la (4.74) es una imagen que se

1
encuentra detrds del plano de Fourier, y de las magnificaciones respectivas
se desprende que, en esta situacidn, las frecuencias en una imagen son las
conjugadas en la otra, hecho que indica que una estd invertida con respecto
a la otra. Nuevamente se esti ante una representacidn caracteristica de
Fourier.

El tamafio de las reconstrucciones difiere uno del otro, siendo mis
grande la que se encuentra detris.

Por el contrario, si F, fuera menor que d, las dos imdgenes estarian

1
delante del plano focal, pero sin invertirse una respecto de la otra, sin
embargo se mantendrdn las relaciones entre las dimensiones de las mismas.

Estas serdn iguales si y sflo si F, vale cero, lo que implica la anu-
lacidn de g,» pero dado su definicidn, &sto no puede suceder.

En forma similar, la (4.75) y la (4.76), surgen de la intevferencia
entre la onda objeto y la representada por la (5.6). Ambas muestran las
mismas imigenes ya descriptas, pero en otra posicién y diferentes magnifi-

caciones. Ellas dependen ahora de F—l’ dado por:

(d +d.)
_o R (5.9)

con



g = fp(d0+dR)—dodR , (5.10)

que indica que el signo de g_ condicionard a este parametro.

Si g_ es positivo, la (4.76) es una onda originada delante del pla-
no de Fourier, y la (4.75) una que se enfoca detrds del mismo, siempre que
F_1 sea mayor que d, caso contrario, pasard a encontrarse delante. En cuan-
to a las magnificaciones, también son distintas e indican que una estd in-
vertida respecto de la otra, y si F_1 es menor que d, las dos tendran el
mismo sentido.

Si g_ es negativo, se invertirdn exactamente las condiciones que re-
presentan la (4.75) y (4.76), que acaban de especificarse.

Una situacidn particularmente interesante es la que se presenta cuan-

do g_ se anula, ya que de (5.10) se encuentra que ello se satisface cuando:

+ Lo (5.11)

que no es otra que la ecuacidn de las lentes.

O sea, si la placa de registro es colocada en el plano en que se
cumple la (5.11), F_1 se hace cero, resultando que las ondas aparecen ge-
neradas desde una distancia d respecto del plano focal, lo cual no es mas
que decir que provienen de la placa misma, recordando que &sts se encuentra
justamente a esa distancia, y ambas con la misma magnificacién MﬁdR/dO.

La explicacidn reside en que, en realidad, al satisfacer la condicién
de las lentes, no se estd haciendo sino lo que se conoce en general con el
nombre de holograma '"imagen'". Precisamente esta clase de holograma se obtie-
ne al formar, con un sistema 8ptico, la imagen del objeto sobre la placa de
registro.

En lo que respecta a las (4.77) y (4.78), que surgen de la interferen-

cia entre las ondas que provienen de las imigenes del objeto, creadas por el
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interferograma, sucede otro tanto.

Esto es asi, porque el pardmetro que rige el enfoque para este caso

es:

8.8_
Po= 7t (5.12)

0 2¢4%

p o
que se anula, al igual que F—l’ para g = 0,factor que determina una situa-
cifn andloga a la descripta. Para valores de g_ tanto positivos, como nega-
tivos se observan las mismas condiciones discutidas para las ondas anterio-
res.

En resumen, se desprende de lo expuesto que para una disposicidn ar-
bitraria del objeto, el proceso final de reconstruccidn en el plano de
Fourier, presenta a lo sumo tres pares de imdgenes, donde cada par tiene
distintas magnificaciones entre si. Los planos de enfoque tampoco son los
mismos, y dado que en general F1 # F, # F0 no habria superposicidn entre
éstos.

La simpleza de los montajes experimentales para la toma de los holo-
gramas queda de manifiesto en la foto V.4, en donde se aprecian los elemen-
tos utilizados. Un laser continuo de He-Ne, de 5 mw de potencia, el sistema
expansor—-colimador que ilumina la escena a ser registrada, el objeto, el in-
terferograma en un portaplacas adecuado y una placa de registro de alta re-
solucidn, copstituyen los elementos necesarios para llevar a caho las prue~
bas.

Las tomas del plano de Fourier fueron realizadas colocando una super-
ficie difusora de vidrio, a modo de pantalla, que si bien facilitd el re~
gistro, introdujo "speckle'", el cual afectd de alguna manera la calidad de
la imagen.

Un comentario aparte merecen los medios fotosensibles empleados, que
en todos los casos fueron placas. Dado las distintas configuraciones expe-~
rimentales, ya sea por reflexidén o transmisidn, las condiciones de ilumina-

cién variaban drdsticamente, exigiendo el uso de emulsiones de las llamadas
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lentas, tal el caso de la 649-F, las de respuesta media, como la 120-02,
o las rapidas 131-02, siendo en todas ellas una carcteristica comiin el
poder resolver una densidad de entre 2000 y 3000 lineas por milimetro.

Se fabricaron interferogramas de distintas distancias focales en
649-F o 131-02 y posteriormente, eran sometidos a un proceso de blanquea-
do con el fin de aumentar su eficiencia de difraccidn, recibiendo igual
tratamiento algunos de los resultados presentados.

La foto V.5 muestra la reconstruccidn de una fuente puntual, ubica-
da fuera del eje del sistema. Este registro estd enfocado en el plano de
Fourier y abarcd sb6lo dos imidgenes, las mids cercanas al orden cero, por tal
motivo, los planos se ven desenfocados.

Otro aspecto a resaltar es la intensidad relativa entre las imigenes,
que depende de los valores de las constantes de las emulsiones fotosensi-
bles, de las ondas de iluminacién y reconstruccidn, y para casos particu-
lares de los parametros que diferencian los aistintos enfoques.

Un ejemplo representativo es la foto V.6, en la que el objeto es una
tuerca obtenido por reflexidn, y se ha sobreexpuesto intencionalmente para
permitir observar la presencia de los tres pares de imigenes, pudi@ndose
ver la diferencia entre el tamafio y las intensidades de las mismas.

La foto V.7, es la reconstruccidon de un letrero con la palabra MOTOR,
siendo indudable que la calidad final de la reconstruccidén estid seriamente
afectada por la simultaneidad de estas imagenes.

Si bien se las puede separar en el plano de las frecuencias, manejan-
do los aumentos, mediante las posiciones relativas al interferograma del
objeto y la placa de registro, esto no representa una solucifén al problema.

Pero si se recuerda la posibilidad que brinda el hecho de que se co-
loque al objeto y la placa fotosensible de tal suerte que se satisfaga la
condicién de las lentes, expresada por la (5.11), se logrard la existencia
de un s8lo par de imagenes.

La foto V.8(a) muestra a un objeto sencillo, la V.8(b) una de sus
imdgenes enfocada entre la placa y el plano focal, y la V.8(c), la otra
mias alld del plano de Fourier. Em la V.9(a) se ilustra una muestra con mas

detalles, la V.9(b) sus dos imdgenes desenfocadas en el plano de las fre-

- 130 -



Fotografia v - 5



Fotografia v - 6



Fotografia v - 7



Fotografia v - 8 (a)



Fotografia v - 8 (b)

Fotografia v - 8 (¢)



cuencias, y en la V.9(c) una de ellas bien definidas y su conjugada comple-
tamente desdibujada.

En estas situaciones, se han confrontados los valores experimentales
con los tedricos, confirmando su concordancia.

Para ilustrar el grado de resolucidn obtenible, se registrd un objeto
con mis detalles, segiin la foto V.10(a). La V.10(b) representa al plano de
Fourier, por {ltimo las V.10(c) y (d) las reconstrucciones correspondientes.

A pesar de que los dos planos imagen no pueden estar en el plano de
Fourier, si se manejan cuidadosamente los valores de los pardmetros involu-
crados, puede lograrse que no se aparten demasiado de &1, quedando practi-
camente en foco,con muy buena resolucifn y sin pérdida de detalle.

El motivo de 1la V.l!(a) contiene como fondo altas frecuencias espa-
ciales, y la V.11(b) sus correspondientes imiagenes resueltas en el plano de
la transformada.

De esta forma se ha podido comprobar la teoria enunciada en el Capitu-
lo IV. Asimismo, se ha presentado lo que configura una primera aplicacidn al
procesamiento de imigenes, al poner de manifiesto ciertas propiedades bdsi-
cas de los hologramas de Fourier.

En la Seccidn V.4, se analiza una aplicacidn particular, que amplia
la aplicabilidad de las t&cnicas de Fourier en el uso de esta forma de re-

gistro.
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V-4 APLICACION AL ESTUDIO DE DEFORMACIONES.

Segiin se expresd en la Introduccidn, una de las aplicaciones que se
han desarrollado con €xito es la medicidn de desplazamientos y deformacio-
nes en general, usando técnicas de "speckle", o granularidad coherente,
caracteristica de la luz proveniente de un ldser al incidir sobre una mis-
ma placa fotografica.

En este caso, al interponer al interferograma entre una muestra ilu-
minada con luz monocromitica y coherente, y el medio de registro fotogra-
fico, se obtiene un holograma del objeto. Entonces, es razonable suponer
que, si sobre una misma placa se realizan dos exposiciones tomando como
escena al mismo objeto, pero alterando de alguna manera a la muestra entre
las exposiciones, se logra, al reconstruir la imagen, la interferencia en-
tre las dos figuras hologriaficas que son coherentes entre si, siendo gene-
radas una por cada exposicidn. La interferencia se debe a que las ondas de
cada exposicidn reconstruidas difieren entre ellas, pudiéndose asimilar el
hecho al proceso de registro original del holograma.

De lo expuesto, si esta experiencia es llevada a cabo con el disposi-
tivo discutido (interferograma), se obtiene un holograma de Fourier inter-
ferométrico.

Adem3s, como la luz utilizada en todo el proceso es coherente, es de
esperar la existencia del fendmeno de "speckle", el cual, segiin fue expli-
cado, producird, debido a la doble exposicidén, franjas rectas en el plano
focal de la lente transformadora, en el orden cero, y cuyo espaciado es pro-~
porcional a la deformacién sufrida por el objeto, dando cuenta de la magni-
tud promedio de la misma(l).

A modo de ejemplo, se materializd este experimento en la visualizacidn
de la deformacidén provocada en un especimen, que consiste de una viga empo-
trada en voladizo y sometida a una carga en su extremo libre.

La foto V.12(a) muestra los resultados, en donde se aprecian, en el
orden cero, las franjas rectas, y en la V.12(b), las lineas curvas, que se

observan sobre una de las imagenes que no corresponda al orden cero, son
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franjas que siguen los contornos de igual deformacidn.

La explicacidn de estas curvas reside en el hecho de que los puntos
que sufrieron entre las exposiciones la misma deformacidn, tendridn igual
diferencia de camino 6ptico, y por lo tanto el mismo estado interferencial,
ya sea destructivo, constructivo o intermedio, y entonces, las lineas oscu-
ras por ejemplo, unirdn a todos aquellos puntos que han experimentado un
mismo desplazamiento relativo tal que la interferencia sea totalmente des-
tructiva.

Obviamente, aqui se conjugan la visualizacidén de la deformacidn de la
muestra como un todo y una medida simultanea de la misma, en promedio.

Evidentemente, este proceso brinda una interesante posibilidad, al
permitir agilizar el relevamiento de datos, necesitar un minimo de elemen-
tos Opticos y requerir condiciones de estabilidad comunes a cualquier pro-
cedimiento hologrifico convencional, no restringiendo su aplicabilidad sélo

al ambito de un laboratorio especializado.
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V-5 HOLOGRAFIA CON EL INTERFEROMETRO.

En lo expuesto aiin queda un punto por resaltar, y &ste es el dispo-
sitivo interferométrico en si. Existe un hecho que fue demostrado en el
Capitulo IV, pero que se ha preferido posponer su discusidn hasta este mo-
mento.

Concretamente se hace referencia a la Seccifn IV.2, en la que se rea-
liza la transformada de Fourier del registro de interferencia y se comprue-
ba que no es otra que un holograma de Fourier de una fuente puntual.

A diferencia de los hologramas obtenidos a partir de este registro
interferencial, en los que coexisten tres imiagenes del objeto original, a-
qui se presenta una sola imagen.,

De la unidn de estos elementos con los antecedentes en el tema, es
facil concluir que la cavidad descripta en el Capitulo III puede ser usada
para generar hologramas de Fourier cuando sea interpuesta entre un objeto
y un medio fotosensible.

Para confirmar estas suposiciones, se hace necesario conocer la res-
puesta impulsiva del sistema. Esto es, colocar una fuente puntual en una
posicidn arbitraria, calcular la diferencia de camino Sptico hasta un punto
general de observacidn. para dos trayectorias cualquiera, y a partir de &s-
ta reconstruir el diagrama total a la salida del resonador.

Pero, si bien este problema aiin no ha sido encarado, un aval de lo
expuesto lo constituye el siguiente experimento:

Se colocd una transparencia consistente en una carta de pruebas Spti-
cas, que se mostrd en la foto V.10(a), e iluminada por una onda plana de luz
proveniente de un lidser, a continuacidn se colocd al interferémetro y por
iltimo a una placa de registro de alta resolucidn.

Una vez revelado el registro, e interpuesto entre una lente (sobre la
que incide una onda plana de luz coherente y monocromidtica) y su plano focal,
se observa como resultado la foto V.13, que muestra una resolucidn comparable

con la ya presentada , quedando de esta forma, abierta una posibilidad mas de

estudio.
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CONCLUSIONES

Fl desarrollo de técnicas que faciliten y agilicen los métodos de pro-
cesamiento de imAgenes, atacando sus aspectos basicos, ha sido la meta del pre-
sente trabajo.

Esto encierra el anilisis de los principios fundamentales de la inter-
ferencia, fendmeno que en si marca el punto de partida para el almacenamiento y
codificacién de la informacidn transportada por la radiacidn electromagnética,
tanto en fase como en amplitud.

El primer paso ha sido el de evitar el uso de un haz explicito de refe-
rencia, basdndose en el aprovechamiento del haz objeto, mediante una divisidn de
este frente de ondas con espejos en una adecuada disposicidén. Sin embargo se debe
tener cuidado en generar ruido dptico, el que se pondrd de manifiesto en la re-
construccifén, ya sea por la aparicidn de milltiples imdgenes como por distorsidn.

Entonces, se debe disefar un dispositivo interferencial que sea tal que
las sucesivas reflexiones sigan un camino Optico que se cierre sobre si mismo, o
bien que las imiAgenes sean el menor nimero posible, a la vez que se genere una
fuente puntual, necesaria para un holograma de Fourier.

La respuesta se encuentra al analizar las cavidades resonantes que con-
finan a los medios activos de los laseres, conocidas con el nombre se "inestahles'
Al estudiarlas desde el punto de vista pasivo, resulta adecuado el empleo de cspe-
jos parabdlicos en disposicién confocal, que bajo la iluminacidn de una onda plan:
en incidencia normal, brinda como caracteristica la presencia de un punto de enfo-
que en el foco comin del sistema.

Se hace necesario el estudio de la figura de interferencia que se observ:
a la salida de tal dispositivo, y las caracteristicas que se aprecian cuando un
registro fotografico de la misma es usado como pupila de un sistema Gptico, anali-
zando su comportamiento por difraccidn.

En &1 se identifica a una distribucién que conforma anillos concéntricos

con el eje de la cavidad, los que al ser observados bajo la incidencia de una on-
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da plana, en un montaje experimental de Fourier, producen la presencia, en el
plano de las frecuencias, de un objeto puntual delante y otro atras, situados
simétricamente con respecto a la placa. Este hecho estd asociado con la exis-
tencia de un holograma de Fourier de una fuente puntual, a la vez que revela
poscer propiedades anidlogas a las de la conjuncidn de una lente positiva y otra
negativa.

En este sentido su comportamiento recuerda al de una placa zonal, pero
con ciertas diferencias que la distinguen de las clasificaciones habituales.

Conviene recalcar en este punto, que se ha comprobado uno de los propd-
sitos enunciados en el presente trabajo, y es la concrecidén, mediante un siste-
ma interferencial, de la obtencidén de un holograma de bajo ruido y buena eficien-
cia de difraccidn.

En general, desde el punto de vista de la holografia, la propiedad de len
te negativa de la placa zonal es muy importante, pues son las ondas divergentes de
los hologramas las que dan al observador la notable propiedad de visién tridimen-
sional de la escena original.

Ahora bien, el poder sintetizar a esta lente doble constituye la clave
en la que se basan las experiencias mostradas a lo largo del Capitulo V y que de-
muestran la validez de la teoria presentada.

Si bien la idea de usar placas zonales como substitutos de las lentes no
es nueva, si lo es el hecho de emplearlas como lentes transformadoras para la ob-
tencidén de hologramas de Tourier. Ofrecen la ventaja de versatilidad, facil manejc
y brindan la posibilidad de ser construidas con la distancia focal que se desec,
no contando con las aberraciones caracteristicas de las lentes,

Por otro lado se podria computar como una desventaja, el hecho de que
los términos que se generan al reconstruir, segiin se demuestra en el Capitulo 1V,
contienen, ademdas del objeto original,a las dos imagenes que del mismo reproduce
la placa zonal.

No obstante, se cuenta con varios grados de libertad que permiten elimi-
nar a una de estas imagenes y en base a un juego de intensidades relativas,enmas-
carar la presencia de la otra, en base a la intensidad de la onda que reconstruye

al objeto original.
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Se demostrd en ¢l Capitulo V que si se satiaface la ecuacidn de las
lentes, al poner en posicidn al objeto y al medio de registro, se permitia la
ohtencidon de una mejora substancial al reconstruir la escena en el plano de
Fourier.

Como aplicaciones directas se discute el estudio de deformaciones pa-
ra ensayos no destructivos, permitiendo trabajos con técnicas holograficas fue-
ra del ambito del laboratorio, revisindose actualmente la posibilidad del uso
del interferograma en la holografia de Fourier con laseres de pulsos de corta
duracion, sin necesidad de disponer de alta potencia, puesto que al no tener
presente un haz explicito de referencia se reducen los elementos dpticos con-
vencionales, aprovechando de esta manera al maximo la potencia del laser em-
pleado.

FEn general, se pudo comprobar que si el objeto es una transparencia
iluminada por una onda plana, existe una componente de la misma que serd di-
fractada por el interferograma, como una onda esférica que surge del foco
posterior. Este foco constituye una muy buena referncia para un holograma de
Fourier, pero la relacidon de intensidad luminosa entre este "punto referencia"
y los restantes "puntos objeto", es tal que la interferencia entre ellos se
corresponde con una base en intensidad baja, por lo que se encontrarian muy
cerca del orden cero del plano de las frecuencias. Es como tener la fuente de
referencia centrada en el objeto.

liste hecho lleva a pensar que una solucidn importante se ohtendria
al utilizar el interferograma fuera de eje con respecto al objeto, que es ana-
logo a emplear una fuente de referencia fuera del campo difractado por el ob-
jeto.

Asi, prActicamente no habria limites a la utilizacidn del interfero-
grama en la holografia.

Al final del Capitulo V se presentd una prueba experimental de que
el interferdmetro en si reproduce hologramas de Fourier, no contando por el
momento con un aval tebrico; pero la idea fundamental en la descripcidn de
estos hologramas se centra en que en virtud de las ondas luminosas que inter-
fieren, cada punto luminoso de la escena forma, en el proceso de registro, su

propia placa zonal en la placa fotografica.
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La respuesta impulsiva del sistema a una fuente puntual, se puede ma-
terializar experimentalmente en el MODO 2, definido en el Capitulo II, con el
agregado de dispositivos correctores esfero-parabdlicos. Esto Giltimo implica
el desarrollo de un trabajo similar al expuesto, indicando que el tema no se

agota aquil, sino que abre nuevas posibilidades de enfoque y aplicacidn.

La Plata, abril de 1982.
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