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Resumen. Se reporta la fabricacién de hologramas utilizando como
fuente de iluminacién un ldser sintonizable de pigmento excitado por
un lser de nitrégeno molecular, este dltimo inherentemente pulsado.
Se discuten distintas ventajas y posibilidades de los hologramas hechos
con una fuente luminosa pulsada y en particular se muestra la obtencién
de hologramas de objetos en movimiento que son imposibles de realizar
con ldseres de emision continua. Los ldseres utilizados para estos ex-
perimentos fueron disefiados y construidos en el laboratorio de Optica
Cudntica de la Universidad Auténoma Metropolitana

PACS: 42.40. Kw; 42.40.Ht

1. Introduccién

El presente trabajo describe y reporta la posibilidad de aplicar la técnica holografica
realizada con ldseres continuos, pero utilizando ahora laseres pulsados. En particular
se muestra un liser de pigmento organico excitado por un laser de nitrégeno molecu-
lar, ambos construidos en nuestro laboratorio. Mas atn, se demuestra la posibilidad
de implementar técnicas holograficas que no son factibles para sistemas de laser
continuos.

En 1965 [1] se realizaron los primeros hologramas con laseres pulsados, desde
entonces se han utilizado diversas técnicas pulsadas en el analisis de un nimero cre-
ciente de fenémenos, por ejemplo, en andlisis estructural, visualizacién de flujos, bio-
mecénica, analisis de campos de particulas, etc. [2,3,4]. Los laseres mas comiinmente
usados en holografia pulsada son el de rubi y el de Nd:YAG doblado en frecuencia;
sin embargo, también se han utilizado laseres sintonizables de pigmento pulsados,
aunque las técnicas en estos 1iltimos no han sido plenamente dominadas [5,6].

Los principales criterios necesarios para poder utilizar laseres pulsados como
fuentes para hacer hologramas son los siguientes:

i) Longitud de coherencia adecuada para producir un patrén de interferencia
estacionaria en la duracion del pulso.

* ii) Suficiente energia por pulso y longitud de onda adecuada para sensibilizar la
placa hologrifica.
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i) Duracion adecuada del pulso para la técnica hologrifica especifica.

Los laseres sintonizables de pigmento ofrecen la méaxima flexibilidad con res-
pecto a los criterios antes mencionados, de ahi que resulten sistemas atractivos
para obtener hologramas pulsados. La estructura de este trabajo es la siguiente:
en la Sec. 2 describimos la técnica de la holografia pulsada. En la Sec. 3 repor-
tamos los experimentos preliminares. En la Sec. 4 presentamos nuestro arreglo
experimental y los resultados obtenidos. En la tdltima Seccién evaluamos dichos
resultados.

2. Técnica de holograffa pulsada

La holografia convencional requiere de arreglos muy estables debido a que la fre-
cuencia espacial de un holograma (expresada en unidades inversas de longitud) tiene
un valor tipico de 1000 lineas /mm. Cualquier variacién del orden de micras en: i) la
posicion del objeto, ii) los haces que interfieren o iii), la placa holografica, produce
el borrado de las franjas del patrén de interferencia que forman el holograma. Por
esta razén, es necesario un sistema que permita gran estabilidad durante el proceso
de grabado (en especial las mesas holograficas). Asimismo, sélo es posible hacer
hologramas de objetos estaticos, lo cual frecuentemente es una limitacién severa,
como en el caso de flujos de liquidos o de seres vivos. Con el uso de laseres pulsados
excitados por nitrégeno, los requerimientos de gran estabilidad no son necesarios
durante el proceso holografico ya que la duracién del pulso es de aproximadamente
6 ns, tiempo durante el cual practicamente cualquier objeto se mantiene inmévil.
A manera de ejemplo, considérese que un objeto que se mueve a una velocidad
de 1.5 m/s, en un tiempo de 6 ns se desplaza 0.01p aproximadamente, esta dis-
tancia es mucho menor que la longitud de onda de la luz visible, para la cual se
puede considerar un valor tipico de 0.54. El andlogo fotografico sucede cuando se
“congela” la imagen de un objeto en movimiento utilizando un destello luminoso
(flash), es decir, una fuente de luz pulsada, para que el grabado de la imagen re-
sulte nitido. En el caso holografico el resultado es mucho mas extremo, pues si no
se congela la imagen no se logra grabar el patrén de interferencia necesario para
reproducirla. Es por ello que se requiere del uso de una fuente cuyos pulsos sean
de una duracién suficientemente corta para garantizar el grabado del patron de
interferencia.

Considerando lo dicho anteriormente, es claro que la técnica pulsada permite
hacer hologramas de fenémenos dinamicos y objetos en movimiento (como son flujos
no estables y formacién de gotas), hologramas de objetos como tornos y maquinaria
grande, los cuales no resulta practico montar sobre una mesa holografica, organismos
vivos que pueden ser desde insectos hasta seres humanos, etcétera. Por otro lado,
esta técnica permite que los sistemas de montaje sean més versatiles y transporta-
bles, ademas de que en algunos casos se puede reducir el costo del proceso pues las
componentes muy estables no son necesarias.
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3. Experimentos preliminares

Como fuente luminosa se utilizé un laser de pigmento excitado por un laser de
nitrégeno molecular. Los laseres de bombeo, disenados y construidos en la UAM-
Iztapalapa [7], emiten pulsos en el ultravioleta a una longitud de onda de 337 nm,
con una energia tipica entre 0.5 y 3.0 mJ y una duracion aproximada de 5 a
10 ns.

Los laseres de pigmento son sintonizables, es decir, se puede variar la longitud
de onda de emisién dentro de cierto rango que va de acuerdo al tipo de pigmento que
se esté usando como medio activo. Dado que el pigmento es excitado por pulsos,
éste también emite de manera discreta. El tiempo de emisién de un pulso es de
aproximadamente 6 ns y la eficiencia de conversién de UV a visible es de apro-
ximadamente 10%, lo que implica una energia minima de alrededor de 50 pJ por
pulso.

Para estos experimentos se usaron tres pigmentos; coumarina 503, rodamina 610
y azul nilo 690, la longitud de onda de emisién para el primero abarca de 480 a
540 nm, para el segundo 574 a 640 nm y para el tercero 660 a 710 nm 8]. El
laser de pigmento construido para este trabajo [9,10] tiene un menor ancho de
banda, y por lo tanto, mayor coherencia, para angulos muy rasantes de inciden-
cia en la rejilla de difraccion intracavidad. La potencia maxima en un sistema de
este tipo se obtiene a 12 mrad de incidencia en la rejilla y el ancho de banda en
este caso ks de 0.3 cm~!. Utilizando 7 mrad de incidencia se obtiene un ancho de
banda de 0.23 em™!, sin embargo, la potencia del laser se reduce en una tercera
parte respecto al caso anterior [11]. Estos resultados experimentales son consis-
tentes con la resolucién teérica obtenida por uno de los autores para rejillas de
difraccién a angulo rasante [11]. Por esta razén, utilizamos un dngulo de incidencia
de 9 mrad que fue lo mds rasante posible sin reducir notablemente la potencia de
emision.

Se determiné la coherencia del liser de pigmento por medio de un interferémetro
Michelson, obteniendo una longitud de coherencia de 1.25 ¢cm, empleandose para
esto coumarina 503.

Dada la escasa duracién de los pulsos y su energia limitada, fue necesario en-
contrar primero la densidad de energia adecuada para sensibilizar la pelicula. Se
utilizé pelicula holografica rapida Agfa-gevaert 10E75. Esta pelicula requiere, segin
datos del fabricante, una densidad de energia de 20 ergs/cm® a 632 nm para obtener
una densidad neutral de 1.0. Se monté un arreglo con una lente para producir un
haz divergente y se expusicron peliculas a distintas distancias. De esta manera se
determiné que la pelicula si es sensible a este tipo de pulsos y el drea del haz directo
del laser de pigmento que produce una exposicién adecuada es de 3 cm?, aproxi-
madamente. Esto implica una densidad de energia de 300 ergs/em?, valor muy por
arriba del dato reportado por el fabricante; consideramos que esta discrepancia se
debié a la diferencia de longitudes de onda y al tiempo tan reducido de la exposicion.
El proceso de revelado se llevé acabo de manera convencional [12]. En algunos casos
fue necesario blanquear la pelicula con una solucién de ferricianuro en agua durante
30*s para anmentar su transmitancia.
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Ficura 1. Arreglo esquematico para la formacién de hologramas utilizando in minimo de com-
ponentes épticos.

4. Obtencién de hologramas pulsados

Se monté un arreglo para obtener rejillas de difraccién por interferencia de dos
haces, pues son los hologramas mas simples de hacer. Para el montaje se utilizaron
dos espejos colocados de tal manera que interceptaran cada uno la mitad del haz
reflejandolo a la placa fotografica. Se obtuvieron rejillas de calidad razonable con
una eficiencia de difraccion de 5% en primer orden. Se procedié entonces a obtener
el holograma de un objeto sustituyendo uno de los espejos del arreglo de la rejilla
por dicho objeto como se muestra en la Fig. 1. Debido a que la energia del laser de
pigmento es pequefa, se usé este arreglo para no perder intensidad manteniendo al
minimo los componentes Spticos (lentes, objetivos, divisores de haz, aperturas, etc.).
También se requirié que el objeto reflejase suficiente luz, por ello se usé una moneda
y un pequeno dado cubierto con papel aluminio. Cabe aclarar que la mesa donde
estaba montado todo el arreglo era muy inestable, tanto el liser de bombeo como
el de pigmento estaban en una mesa aparte; sin embargo, los resultados obtenidos
fueron exitosos, pues se obtuvieron hologramas de baja eficiencia, pero en los que
se distingue claramente el objeto.

Para demostrar la potencialidad de la holografia pulsada fue necesario obtener
el holograma de un objeto en movimiento. Como objeto se escogié una gota en caida
libre saliendo de una oliva de tuberia. Para ajustar la velocidad de salida de las gotas
(nimero de gotas/seg) se utilizé una llave, llegando a concluir que la velocidad ideal
era la mayor posible antes de producirse un flujo continuo, el fluido que alimentaba
esta oliva fue agua tefiida de blanco con un colorante, con el propésito de que la
gota dispersara la luz lo mas posible, por la misma razén se pintaron de blanco la
oliva y el conector.

El arreglo que se utilizé contaba con los siguientes elementos 6pticos: en la
trayectoria del haz del laser de pigmento se colocé un plano éptico, que transmite
92% y refleja 8% de la luz incidente, de tal forma que la salida de los haces fuera en
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FiGura 2. Arreglo esquematico utilizado para realizar los hologramas de diversas gotas.

forma perpendicular y mediante espejos se dirigi6 al haz intenso directamente hacia
la gota (haz de objeto) y el restante 8% de la luz inicial directamente hacia la pelicula
(haz de referencia), como se muestra en la Fig. 2. Se utilizé como pigmento azul nilo
sintonizado en 690 nm, ya que la pelicula tiene su maxima sensibilidad en esa region
del espectro [13]. En las Figs. 3 y 4, se muestran fotografias del objeto original y
del holograma del objeto, respectivamente. En este caso se aprecia el momento de
formacion de la gota en el cuello de la oliva. En las Figs. 5 y 6 se muestran fotografias
del objeto original y del holograma cuando la gota esta en plena caida; notese que
en la fotografia de la gota (Fig. 5), el objeto sale corrido debido a la velocidad del
mismo. Sin embargo, en el holograma la gota en movimiento se observa nitidamente
(Fig. 6). En estas tiltimas dos figuras se introdujo un conector de aguja para jeringa
a la oliva, con el propdsito de reducir el diametro por donde salia la gota, el cual
fue de 0.8 mm.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos, que no habian sido previamente realizados en México,
demuestran la posibilidad de hacear hologramas pulsados de objetos en movimiento
con los laseres sintonizables de pigmento. La holografia pulsada nos permite explorar
areas importantes que no se han estudiado previamente en nuestro pafs con esta
técnica de alta resolucién, como son la biomecanica y el analisis estructural. El uso
de laseres fabricados en México aunado al desarrollo de medios de grabado que estan
llevando a cabo otros grupos de éptica en el pais, nos permitiran tener un sistema
holografico con instrumental enteramente nacional.

Las limitaciones actuales son las siguientes:

i) La potencia del sistema de liseres es muy baja y sélo permite hacer hologra-
mas de objetos pequefios (tipicamente 1 ¢cm?).
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FIGURrA 3. Fotografia del objeto utilizado, en este caso, oliva y gota en formacién.

FIGURA 4. Fotografia del holograma de la gota en formacién.

i) La coherencia del laser sintonizable es de 1.25 cm de manera que la profun-
didad del objeto esta limitada a la mitad de dicha distancia aproximadamente.

Estos problemas pueden ser superados utilizando un bombeo mds intenso y
usando la rejilla del laser de pigmento en un angulo mas rasante o utilizando un
laser de pigmento de dos etapas.

Finalmente, hasta donde se sabe, es la primera vez que este tipo de hologramas
se realizan en nuestro pais y més aiin, como mencionamos anteriormente los liseres
de nitrégeno y pigmento que se utilizaron no son comerciales: son laseres disefiados
y construidos integramente en nuestro plantel.



416 M. Ferndndez Guasii et al.

FIGURA 5. Fotografia del objeto utilizado, en este caso, oliva y gota en caida libre. Ndtese la
imagen de la gota barrida de arriba hacia abajo debido a su velocidad.

FiGURA 6. Fotografia del holograma de la gota en caida libre. La nitidez de la imagen es notable.
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Abstract. We report the obtention of holograms with a Nitrogen pum-
ped dye laser, whose source is inherently pulsed. We review the adva-
natages and posibilities of holograms made with a pulsed source, and
in particular we demonstrate the feasibility of holograms of moving
objects which are impossible to make with CW lasers. The lasers used
in these experiments were designed and built in the Quantum Optics
Laboratory at the Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa.





