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Resumen. Se describe la construccién de una mesa hologréfica
y la evaluacién que se hizo de la misma. Los resultados son am-
pliamente satisfactorios. Se aclaran también algunas precauciones
innecesarias en la realizacién de hologramas.

Abstract. The construction and evaluation of a cheap hologra-
phic table is described. The results are very favorable. Some re-
marks are made on certain precautions often taken in the making
of holograms.

PACS: 06.90.+v

1. Introduccion

Para producir hologramas con ldseres continuos es necesario tener
tanto los haces de iluminacién, el objeto y la pelicula en un mon-
taje muy estable, puesto que en un holograma se graban franjas de
alrededor de 2,000 lineas por milimetro y un movimiento del orden
de 0.5 micras es suficiente para producir un borrado (“washout”) de
la informacién hologréfica. El soporte donde se localizan las com-
ponentes 6pticas, el objeto y la pelicula lo llamamos genéricamente
mesa holografica. Dicha mesa debe ser, por ende, extremadamente
estable y aislada de vibraciones externas.

En esta publicacién primero discutimos algunas ideas erréneas
que frecuentemente tenemos respecto a las precauciones en técnicas
hologréficas. Posteriormente describimos los criterios de diseno de
nuestra mesa y la construccién de la misma. En la seccién 4 dis-
cutimos la evaluacién del sistema y exponemos nuestros resultados,
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y posteriormente mostramos un holograma de alto grado de difi-
cultad debido a la estabilidad requerida. En las conclusiones finales
comparamos nuestro sistema con otros similares.

2. Mitos holograficos

Debido a la vibracién que se transmite a la mesa holografica por
el suelo se cree que es conveniente localizar los cuartos hologréficos
en la planta baja o en un sétano, de preferencia haciendo un cimiento
especial para soportar la mesa holografica. Nuestra experiencia de
hacer hologramas en el tercer piso de un edificio en Iztapalapa nos
ha mostrado que con una mesa hologrifica adecuada estas precau-
ciones son completamente innecesarias (nuestros colegas del Imperial
College trabajan en el séptimo piso en el centro de Londres).

Las vibraciones aciisticas pueden inducir vibraciones en un sis-
tema holografico; por ello muchas de las personas que trabajamos
en holografia consideramos prudente guardar silencio durante la ex-
posicién de un holograma. Hemos hecho hologramas con el radio
encendido o un taladro funcionando y su calidad no ha variado.
Es entonces innecesario un ambiente silencioso para hacer buenos
hologramas.

Otra creencia comin es que caminar en las cercanias de la mesa,
portazos y acciones similares destruyen el patrén de interferencia del
holograma. Nosotros hicimos exposiciones brincando alrededor de la
mesa y la calidad sélo se degrada notablemente para exposiciones
largas. Medidas cuantitativas de estos resultados se muestran en la
seccién 4.

3. Diseiio y construccién de la mesa hologrifica

El primer problema a resolver en una mesa hologréfica es aislarla
de las vibraciones externas. Dichas vibraciones pueden ser transmi-
tidas a través de su soporte (generalmente el piso) o a través de la
atmésfera (i.e., ondas acisticas). El segundo problema consiste en
amortiguar las vibraciones generadas en la mesa, ya sea por los efec-
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tos antes mencionados o por movimientos producidos por el objeto
holografiado y por la colocacién de las componentes 6pticas.

Para aislar la mesa de las vibraciones del piso se propuso un
armazoén rectangular de fierro sobre el cual se soldaron cuatro ci-
lindros en sus esquinas superiores (véase la Fig. 1). Cada cilindro
alberga tres pelotas de golf, sobre las cuales descansa una media
esfera de madera. Debido a la gran elasticidad de las pelotas este
sistema aisla muy eficazmente las vibraciones provenientes del piso.
Posteriormente se colocé una hoja de triplay de 19 milimetros de
espesor y sobre ella dos colchones de aglomerado de hule espuma de
13 centimetros de grueso separados entre si por una hoja de triplay
de 6 milimetros de espesor. Finalmente se colocé una placa de fierro
de 120 x 100 x 1.27 centimetros.

Debido a que la placa es muy masiva (124 Kg) es menos sensible a
vibraciones externas; por otro lado, aunque su rigidez es finita, cual-
quier vibracién es amortiguada rdpidamente, pues todos los puntos
de la placa estén en estrecho contacto con el hule espuma. Ademas,
la placa de fierro nos permite utilizar imanes para sujetar algunas
piezas. Para afianzar méas rigidamente los componentes sobre la mesa
se hicieron barrenos con cuerda de 1/4 de pulgada de 7.5 centimetros
a todo lo largo y ancho de la placa.

4. Evaluaciéon por métodos holograficos directos

En vez de analizar modos de vibracién de la masa, sus nodos,
tiempos de amortiguamiento, etc., como normalmente se reporta en
la literatura comercial, se hizo una evaluacién pragmatica realizando

hologramas en diferentes tipos de condiciones. Esto se hizo por dos
razones:

i) Lo que importa finalmente en una mesa hologréifica es que se
puedan obtener hologramas eficientes y sin franjas de interferen-
cia por deformacién o vibracién del sistema, y no saber cudles
son sus modos de vibracién, etc.

ii) La facilidad de efectuar estas pruebas.
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F1GURA 1. Fotografia que muestra un armazén de fierro sobre el que se soldaron
cuatro cilindros en sus esquinas superiores.

Primero se hicieron rejillas de difraccién hologrificas siguiendo
el arreglo que se muestra en la Fig. 2. En todos los casos se utiliz
pelicula Agfa-Gaevart 10E75, revelado con D-19 y blanqueado con
ferricianuro de potasio [1]. La ecuacién que gobierna los dngulos de
difraccién de una rejilla es [2]

senfly —senf; = Edi’ (1)

donde 6; y 84 son los dngulos que forman el haz incidente y difrac-
tado, respectivamente, con la normal a la rejilla (en nuestro caso,
la placa hologréfica), d es la separacién entre franjas de la rejilla y
A es la longitud de onda de los haces. Para un laser de helio-neén
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Placa holografica

FIGURA 2. Vista superior del arreglo experimental para la fabricacién de rejillas
hologréficas de prueba.

la longitud de onda es A = 0.633 nm. Si los dngulos incidente y
refractado son de 45 grados, tenemos que el nimero de lineas por
milimetro grabadas en la placa es

d = 0.447 micras (es decir 2240 lineas

: (2)
por milimetro).

Dada su alta frecuencia espacial, el movimiento maés insignificante
(0.5 micras) durante el tiempo de exposicién seria suficiente para
borrar la rejilla. Se hicieron varias rejillas variando tanto el tiempo
de exposicién como las condiciones ambientales de ruido mecanico
y actistico. Para probar la respuesta de la mesa a diferentes tipos
de fuerzas externas se aplicé un taladro eléctrico al piso a aproxi-
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madamente metro y medio de ella (frecuencias altas y continuas)
y los autores saltaron alrededor de la mesa (frecuencias generadas
por impulsos). Para ejercer fuerzas a través de vibraciones en el
aire se mantuvo un radio encendido y se le soplé a la mesa durante
la exposicién a modo de crear corrientes de aire. En la tabla I se

muestran los resultados.

Tiempo de Estético y Taladro Corrientes
exposicién silencioso al piso Saltos de aire
1/25 s 30.3 (5.0) 30.3 (5.0) 30.3 (5.0) 23.2 (5.0)
4s 10.7 (1.5) 10.7 (1.5) 10.7 (1.5) 10.7 (1.5)
1 min 8.5 (1.8) 8.0 (1.8) 8.7 (0.9) 4.2 (0.9)
15 min 21.4 (4.0)

TABLA 1. Eficiencia de difraccién (errores entre paréntesis).

La eficiencia E se definié como

I

B = -1 x 100, (3)
donde Iy, I; e I, son las intensidades del haz difractado en el orden
+1, del haz incidente y del haz reflejado por el sustrato de la pelicula.
Podemos ver que para exposiciones de 1/25 y 4 segundos no hay un
cambio apreciable entre la exposicién estitica y las otras. Para la
exposicién de un minuto observamos una disminucién considerable
(50%) de la eficiencia en el caso de las corrientes de aire y una
ligera disminucién con los saltos. Es obvio que en estos dos casos la
mesa estuvo expuesta a condiciones que por mucho sebrepasan las
condiciones normales al realizar un holograma. Ademaés, en el caso de
las corrientes de aire, aparte del cambio de caminos épticos debido a
la vibracién de las componentes en la mesa, existe el cambio debido a
alteraciones en el indice de refraccién del aire que muy posiblemente

es mas importante.
Aunque las eficiencias para una misma exposicién son muy se-
mejantes para todas las condiciones, existe un cambio notable entre
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diferentes tiempos de exposicién. Esto no se debe a vibraciones sino
a errores de tiempo de exposicién. En el caso de la exposicion de
15 minutos se recupera una eficiencia dentro del margen de error de
la exposicién de 1/25 de segundo, no se consideré que fuera necesario
repetir las exposiciones intermedias. Para este tiempo de exposicién
no se hicieron mdés pruebas; sin embargo, esta prueba “estatica y
silenciosa” estuvo sujeta al ruido de gente caminando y platicando
por los pasillos, portazos, en fin, condiciones normales de ruido am-
biental. Este comportamiento extremadamente satisfactorio de la
mesa se podria ver alterado si la calidad del piso variara.

La siguiente prueba consistié en realizar un holograma de arco-
iris, que es un holograma visible con luz blanca que produce imégenes
en diferentes colores dependiendo de la posicién del observador,
cuyos montajes son muy sensibles a las vibraciones. El primer paso
consiste en obtener un holograma de transmisién convencional (3.

En el segundo paso se coloca una rendija horizontal de aproxima-
damente 0.5 centimetros de ancho en el holograma anterior, llamado
holograma maestro, este es iluminado con un haz conjugado al haz
de referencia del primer paso, a modo de obtener una imagen real

.en el lugar donde se colocé el objeto original. Esta imagen es la que
ahora sirve como haz del objeto en el segundo paso. A diferencia del
caso convencional de primer paso, ahora el haz de referencia se hace
incidir en un plano inclinado con respecto al plano de la mesa, es
decir, un plano oblicuo respecto a la horizontal.

Aunque en el segundo paso el 4ngulo entre los haces de objeto y
de referencia es menor que en el caso de las rejillas, la gran cantidad
de componentes 6pticas y su colocacién hacen que la estabilidad sea
maés critica que en el caso de las rejillas. Para evitar relajamientos
que pudieran introducir franjas de interferencia en el holograma se
utilizé placa holografica 8E7T5HD-NAH en vez de pelicula.

Se expuso la placa durante 7 minutos en condiciones normales
de ruido ambiental y se obtuvo un holograma nitido, eficiente y sin
franjas de interferencia (véase la Fig. 3).
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FIGURA 3. Holograma obtenido en condiciones normales de ruido ambiental.

Cabe mencionar que se han realizado éxitosamente muchos tipos
de hologramas en esta mesa, incluyendo hologramas de reflexién de
dos pasos que requieren atn de mayor estabilidad.

5. Conclusiones

Frecuentemente, para hacer hologramas se piensa que es nece-
saria una mesa hologréfica comercial; el costo de estas mesas es ex-
tremadamente alto, ademés requieren de permisos de importacién
y costos altisimos de flete por su tamafio y peso. Sin embargo, es
claro que es factible construir una mesa holografica como la que se
describe en esta comunicacién en un tiempo corto ¥y a un costo muy
modesto. En 1985, nuestra mesa costé en material 45,000 pesos.
Una mesa comercial, Newport RS-46-8 con patas XL4A-H, que es la
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més econémica de dicho fabricante (precio de lista de enero de 1986
en 6,430 ddlares) costaba en ese entonces por lo menos diez veces
més [4].

Nuestra experiencia reciente nos muestra que los requerimientos
de estabilidad de la mesa dependen en buena medida de la frecuen-
cia del holograma a realizar; por otro lado, no es claro cuéndo la
vibracién de fondo ya no afecta la eficiencia del holograma. Para
responder a estas preguntas actualmente estamos montando un in-
terferémetro de Fabry-Perot en la mesa para tratar de responder a
estas incégnitas.
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