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'COMPENDIO

Se describe la produccidn de un holograma marcado o disipado

-

que 'inanifie.é.ta. una imagen de una sola longi.tud de onda cuando se le ilu~

‘Tina mediante una fuente de luz blanca, es decir de longitudes miltiples

- do onda. Una de las formas de realizacidn incluye recubrir una hoja de

.

vidrio pulido, sobre la cara .pulida, con wn material fotorresistenie. Se
expone este fotorresistente en presencia de formas de onda de luz coheren-

te del objeto y de referencia, y subsiguientemente se revela. Sobre su

_ superficie irregular se forman franjas marcadas. Cuando se reilumina con

un haz de luz similar, en su forma y longi'bud. de onda, al haz de referen~
cia, se reconstruye sin deformacién la :.magen pogitiva de primez: o.rd.en.
Imageneq de diferentes ordenes aparecera.n difundidas al azar, como asi
‘bam'ba.én otras longitudes de onda.

FUNDAENTOS

Las técnicas anteriores de formacidn de imagen incluyen la de

" la holografia que, mediante técnicas especiales de exposicién sobre una

capa fotosensible tal como wuna pelicula foﬁogré.i’ica, produce un registro
de imagen que, al reilaminarlo con una fuente de luz coherente similar,
proporciona a un observador una imagen tridimensional. Por ejemplo, se
;;zede producir un holograma dirigiendo una porcién de radiacidn desde
una fuente de liser, u of:fa fuente de radiacién cohéren‘l:é, hacia, o a
través de, un objgto al cual se desea holografiar mientras se provee una
porcidn separada de. ia rad.iac_ién, a _la cual se denomind haz de referen—
-cia., mediante diversas' disposiciones 513 espejos y/o lentes, o en otra
manera, de modo &9 proveer un haz separado que es coherente con el haz
de lug_ que ilumina el objeto, ¥y disponiendo éntonces el miembro de ima-
gen, tipicamente la pelicula fotografica, de modo que reciba tanto la
radiacién modulada por el objeto; comc; el he!.z de referencia. La pelicu~
la registra entonces la intensidad de’'la suma de ambos campos, o sea

que registra el diagrama de interferencia estacionario entre amhos cam-
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.ferenc:.a, sobre el holograma.
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POS. Su‘bsi@ientanente, se pueda utilizar el d:.agrama de 1nterferenc1a,

revelado sobre la superficie de registro, para recons‘hmir el frente de
onda modulado por el objeto, tip:.camen‘ce para producir una imagen obser-

vable del objeto dlrn.giendo apropiadamente un haz, similar al haz de re-

La mayorfia de los hologramas, de acuerdo con la téenica ante~

rior, se construye incidiendo el haz d.el_o‘baeto ¥ ol haz de referencia

sobre la placa hologrifica desde la misma cara de la placa. Un holograma

producido al dirigir el haz modulado -por el o‘bjetb y ei haz de referen-

] ¢ia a través de caras opuestas de la capa. .fotosensn.ble fue descrito por

primera vez por Denn.syuk en Soviet Phys:.cs-])oklady, ¥° 7, pag. 543 (1962).
Este holograma consiste en diagramas de interferencia regzs‘trados, que
son superficies casi parélelia ¥ que estin separados entre si PoOT aproxi-
mademente media iongitud de onda de la luz, y-que tipicamente son casi |
paralelos a las superficies de la capa fotosensiblé. Los frentes de onda
a partir de los cuales se puede formar una imagen del objeto holografia-
do, .se reconstruyen haciendo pasar un haz de 'iluminac'ién, similax» al haz
de referencia, a través del holograma. En la solicitud de patente nortea-
mericana ¥o 728.986 présentada. el 14 de mayo de 1968, copendiente con una
golicitud 'de pa%;ente norteamez;icana corregpondiente a la presente solici-
tud, ¥ pres'sntasia por la misma solicitante que la de la presente solici-
tud, se mejora la técnica de Denisyuk al proveer un miembro formador de
imagen i‘otoendureci‘ble, formando en configuracién de imagen un campo de
onda Optico estacionario en y sobre dicho miembro fotosensible, y reve-
léndo el miembro, asi expuesto, de modo de disolver preferencialmente
porciones ya sea relativamente expuestas o no expuestas del miembro (10
cual del:iende del tipo de material fotoendurecible utilizado) para produ~-
cir un registro holografico eﬁ relieve superficial. ‘
Aunque se puede u‘t;ilizar cualquier s;istema dptico apropiado,

capaz de producir la construccién de holograma marcado en relieve super-
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Picial que se describe en dicha-soiiciitud de patenté norteamericana co—~
pendiente, el modo preferido es pemitir'que ol haz modulado por €l ob-
jeto interfiera, interaccions y se combine con un haz de referencia que
. 8@ propaga en una di:reccian tal que 1;-; q.ireccic’m vectorial del haz de
57 . referencia forma un &ngulo comprendido aproximadamente entre 90 y 1809
.con sustancialmente todos los vectores direccionales del haz del objeto,
astan_do dirigidos el haz modulado por el objeto y el haz de referencia
hacia caras opuestas del miembro fotoemdurecible. En esie modo preferi-
do de exponer la construccién, naturalmente ambas caras de la capa fo-
10 ’ toendurscible tipica deben ser ’pemeables a la radiﬁcidn de exposicidn
y se logra est9 tipicamgnte aplicando'c.omo recubrimiento una capa de ma-
terial fotoendurecible sobre un substrato transparente. i
Tanto los hologramas de la técnica anterior como de la inven—
cidn anterior de la solicitante, de bologramas marcados, deben ser nox-
15 malmente reconstruidos cbn una iongitud de onda de iluminacién de luz
coherente similar pero no necesariamen'bé igual. De acuerdo con la pre-
gsente invenoién, al proseguir con‘!;inuamente el estudio de esta técnica‘
de los hologramas marcados, se ha oompro‘nado que, mediante las técnicas
que se describirin en detalle mds adelante, se puede producir un holo-
-, 20 grama ma;:cado, que es ficilmente duplicable, y se pueds reconstruir la
maéen, que se encuentra sobre el mismo, mediante cualquier fuente de
Juz de lonzitudes miltiples de onda.

FINALIDADES DE LA INVENCION

En consecuencia, una de las finalidadés de la presente inven-
25 cién es proveer un sistema formador de imagen holografico capaz de pro-
ducir un registro hologrifico marcado en relieve superficial que sola=-
hente i-esponde a una iluminacion de luz contenida dentro de una banda
v aétrecha de longitudes de onda.

. Otra finalidad d.el la presente invencidén es aumentar la efica-

30 cia de la informacidon de registro en un sistema de registro hologrifico
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Otra finalidad de la presente invencidn es proveer un medio de
registro hologrifico marcado fécilmente duplicable que es semsible a so-
lamente una o mis longitudes especificas de onda de reconstruccidn.

. BREVE RESUMEN DB LA INVENCION

Para lograr éstos ¥ otros aspectos deseables de la presente
invencidn, la presente invencidn provee un aparato y nétodos mejorados
para el registro de informacidn holografica marcada. Recubriendo la cara

pulida de un subs%rato de vidrio pulido con un material fotorresistente,

" y exponiendo dicho material fotorresistente a través de caras opuestas

del vidrio pulido mediante formas de onda de luz coherente del objeto y .
dé referencia, se fomma sob.fe su superficie irregular un diagrama de in-
terfere;icia marcado. Cuando se reilwnina con un haz de luz de forma ¥y
longitud de onda similares a las del haz cie referencia, se reconstruiri
sin deformacidn una imagén de primer oxrden. lLas otras .j.mégenes aparecerin
difundidas al azar, sucediendo 1o mismo con cualquier otra longitud de
onda que se le aplica. Se puede extender la presente invencién a la expo-
sicidn del fotorresistente con una pluralidad de fuentes de Juz coheren~
te de diferente frecuencia oa través de una pluralidad de filiros para
producir ﬁ;aa imagen de color de salida por reconstruccién mediante la
iluminacién de ia misma longitud de onda o mediante una fuente de luz de
lonéitudes mﬁl‘bi;oles de or;da o de luz blanca.

BREVE DESCRIPCION DE 10S DIBUJOS

Para que se pueda comprender mej‘gr la presente invencién, co-
mo asi también otras :lt‘inalidades ¥y partiouvlaridades de la misma, se dard
la siguiente descripcidén detallada con referencia a los d:;.bujos que se
acompalia, en los cuales: A

La figura 1 es una vista parcialmente esquemdtica y parciale
mente en corte lateral del substrato de vidrio pulido que lleva sobre

i
ol mismo el material fotoendurecible, mostrando la superficie original

L ]
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¥ la superficie marcada subsigixientemente a la exposicidn;
La figura 2 es una ilustracién esquemitica del aparato utili~
o La figura 3 muestra el aparato de reconstruccidn utilizado
para reconstruir la imagen del holograma marcado.

DESCRIPCION DETALLADA.DE LA INVENCION

Segin sé describid mis arri‘ba, Tu ¥, Denisyuk introdujo el con
cepto de un holegrama producido al exponer una emulsidn fotogréfica grue-
sa a un campo de onda dptico estaoio@rio. Se orea el campo de onda &p-
tico estacionario, pemitiendo que la luz, reflejada desde un objeto,
interfiera con un haz de referencia que se propaga en direccidn opuesta.
La emulsidn fotografica registra las superficies antinodales del campo
de ondé. como depbsitos de plata en el volumen de la emulsién. Estos de-
pésitos de pla’ca sirven como superficies reflectoras para la fgcons‘bmc-
¢idn del campot de onda del objeto. I

En Applied Physics Letters, Volumen 12, ¥° 9, mayo 1, 1968,
pégs-. 316 a 318, se hace notar que las supe_rficies de onda estaciona~
ria adyacentes estdn separadas por aproximadamente media longitud de
onda y son de forma casi idén'tica. Por il.o tanto es de esperar que se
pueda ob‘l:.ener condiciones de 1limite que SQn eguivalentes a una sola su-
perficie de onda estacionaria aislada, aislando los fragmentos de super-
ficies de ohda estacionaria situados en el volumen de espacio compren-
dido entre dos planos paralelos que estdn espaciados enire si en apro-
xi:mg.démente media longitud de onda. U:i hologramna de esta clase estd en
efecto marcado, y con semejanéa a un reticulado de difraccidén marcado,
refleja una méxima cantidad de luz en un solo orden de difraccidn. Su
forma en bajo~relieve sigue secciones de las superficies de <.>ndaa esta-
cionaria seglin se ilustra esquemé.ticam_ente en la ya mencionada solicitud
de patente norteamericana copendiente N° 728.986, presentada a nombre

i .
del mismo inventor y cedida a la misma cesionaria de la presente soli-
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citud. 7
. Basta solicitud de patente norteamericana copendiente describe

que se puede prpducir hologramés marcados, exponiendo una delgada capa

_fotorresistente de alta resolucién aplica;ia} como recubrimiento sobre
vidrio. El procedimiento de revelacion para materiales fotorresistentes

'involucra la disolucidn preferencial de porciones ya sea expuestas o no

expuestas, de acuerdo con el tipo de material fotorresistente utilizado,
.en e]: liquido revelador. En consecuenc_ia, 'qued.an' aisladas solamente las
superficies de onda estacionaria en la capa externa de espesor de medié
longitud é.e onda del fotorresistente. Se impide la disolucidn hgsta na-
yor profundidad, mediante la insolubiiidad de 1as.superficies' de ondas
estacionarias 3-ra aislad:;s. : o

Ademis, dicha solicitud dq patente norteamericana'copendiente
describe que, al estar recubiertos con aluminio, los hologramas de haz
colimado se comportan como buenos reticulados de difraccidn marcados.
Para luz de 4880 angstrom (la mism'a que la utilizéda en la exposicién),
difractan por lo menos 73% de la lusz rei‘iéﬁéd.a dentro del orden 1, 26;"3
en el orden O y menos del 1% en el orxden -1. ‘

Ih la presente solicitud se describe un hc;lograma mafcado ¥y
mézdiﬁcéc;l;a q_ue. produce una imagen de wma sola longitud de onda cuando
se le ilumina con una fuente de luz de longitudes mﬁltiples' de onda, o
que produciri una imagen multi.color cuando se le ilumina mediante una
fuente de luz de longitudes miltiples de onda. Se lleva esto a cabo sin
el uso de filtros nil otros dispositivos de filtracidn o seieccién de
color, segin se describe aqui mis adelante. A semejanza de otros holo-
gramas marcados, estos hologramas tienen infomacién en relieve super-
ficial'solamen'te, ¥ se los puqde duplicar por medios mecanicos. V

De acuerdo con la presente invencién, se ha observado hologra-
mas maicados que fueron producidos y revelad.os de tal manera que una

!
considerable parte del relieve de la superficie al azar (ruido) esta
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- sitiva de primer orden.
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superpuesta sobre la informacidén registrada sobre la superficie del ho- ’

1ogx;ama. Cuando se iluming con luz blanca, estos .hol'ogramas dispersan
al ‘azar (es decir. se comportan como una pantalla de vidrio pn,lido) todos
Aos colores con excepcidén del color que es caracteristico del laser uti-
lizado para producirlos. Rsconstruyen uha imagen de bajo ruido con este
bclor ¥y todavia se com'portan como buenos hologramas marcados en el sen=
4ido de que la mayor parte de la luz difragtad.a aparéce en la imagen po-
Se puede producir hologramas marcados con seleccidn ds una

sola longitud de onda, en una manera exactamente similar a la utilizada

para producir hologramas marcados, con las siguientes excepciones. En

vez de aislar los fragmentos de superficies de onda estacionaria situa-
dos en el volumen del espacio comprendido entre dos superficies planas

paralelas que estdn distanciadas entre si en aproximadamente media lon-—

 gitud de onda, se aislan los fragmentos de superficies de onda estacio-

x?aria situados en el volumen de' espacio Vcomp_rendido entre dos superfi-
cies casi idénticas en relieve al azar sepa'ra:iés"por aproximadamente me-
dia lomgitud de onda. Ademis, los xﬁaferiales a cada lado de este volumen
de regisﬁro ¥ limitados en un lado por una superficie de este voiumen de
fegistro‘y en el otro lado por una superficie plana esférica o vor lo me-
nos no en relieve al azar;, a través de la cual penetra la luz para‘la
exposicidn, deben ser del mislno o aproximadamente el mismo indice de
refraccién para la lus de exposiéién que 91 material fotosensible del

volumen de registro. Después de la exposicién, se retira de una de las

superficies del material fotosensible el material adaptador del indice

" de refraccidn y se aisla las franjas marcadas mediante revelacién apro-

piada. Por lo general se las recubre entonces con un material altamente
reflector tal como aluminio para obtener altas eficacias de reconstruc-
cidn. - \ 7

" Cuando se ilumina el holograma con luz blanca a través de la

) ]

.
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superficie plana 6 esférica o por lo menos ;10 en relieve al azar, del .
ma;berial que soporta al material sobre el cual estdn registrades las .
franjas marcadas,.solamente una luz de la nﬁ.sma lonéitud de onda, o de
longitud de onda casi igual, a la wtilizada para registrai' originalmen-
te el ﬁologra;aa, reconstruiri un frente de onda simiiar al ;.l‘tilizado pa-
i‘a formar el hol’ograma; La luz restante seri difundida al azar. En con-
secuez{cia, la imagen producida por un holograma de esta c.lase iluminado
con Jlug blanéa, apareceri reproducido en soiamente la longitud de onda
utilizada para pr;)ducir el holograma.

La propiedad selectiva de léngitud de onda, de hologramas se-
lectivos de una sola longitud de onda, ’se debe a larcondicidn Unica de
limite :impues’ca por la superficie en relieve al azar sobre la cual han
sido registradas laé franjas marcadas. La fase-de la luz reflejada por
una superficie marcada, queda determinada principalmente por la forma y
posiciones de las superficies de franja. En consecuencia, la luz refle-
Jjada por franjas marcadas sobre una "cresta"' de la superficie de regis~
.'bro en relieve al azar, se ;ncontraré exactéﬁlentq en fase con la luz re-
flejada desde un "valle" cercano solzmente para la longitud de onda uti-
lizada para fomai‘ la sﬁperficie marcada. Cuanto mayores son las alturas
de las créstas ¥ las profundidades de los valles, y cuanto mds frecuente
es su presencia, tanto mayores serin las desadaptaciones de fase c:_\):e S~
fren otras longitudes de onda de la luz, y en consecuencia tanto méds es-
trecha serd la anchura de banda de la luz que es capaz de reconstruir
una imagen a partir dfa una superficie de esta clase. Una longitud de on-
da de luz que sufre grandes 'desadaptacibnes de fase sobre una superficie
de esta clase, sufrird aifusién al azar y no puede formar una imagen. Pa=~
ra es.tas longitudes de onda, 15. superficie actuard como una pieza de vi--.
drio pulido.

Se considera que ‘un holograma marcado selectivo de una sola

longitud de onda, reconstruye con una anchura de banda considerablemente

P T TN . e PR . oo e e e .. ..
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) mas estrecha. de la Juz de lo que podria ser el caso con cualquler otro

tipo de holograma con relieve de superﬁcie. Otros tipos de hologramas
con relieve de superficie ;eg:.stran infomacion d.e:]. frente de onda median-
te franjas de interferencia que tienen. secciones transversales de super-
ficie sinusoidal o ouasisinusoidal. Se las regisira en una geometria en
que tanto la luz del haz de referencia como la lugz del objeto son inci-
dentes sobre la misma cara de la superficie de registro. ‘Si la superfi-
cie de registro tiene una superficie en relieve al azary ol holograma
resultante tendrd propiedades selectivas-de longitud de onda, Sin embar-
g0, este holograma no serd tan selectivo de la longitud de onda como se-
ria el caso para un holograma marcado iegis‘l_:rado sobre la misma supexfi-
-eie puesto que, con este holograma, la fase de la luz reflejada (o trans-
mitida) no estari deteminada por las fommas de las franjas de interfe-
rencia sino solamente por su distribucidn. Bsto pemmite una cierta ambi-
gliedad de la fase de la iuz refiejada (o transnitida5 ¥ por lo tanto per-
m;‘.té gue una longitud de onda de luz dé'mayor anchura reconstruya una
imagen. Este tipo de holograma difiere afl.emé.s del holograma marcado se-
lectivo para una sola longitud de onda, en 6l sentido de que es innece-
sario que el ma‘bei'ial, adyacen'be‘ a la superficie fotosensible, tenga el
mlsmo 1nd.:i‘.ce de refraccidn que la superficie fo*bosensible.

Se puede producir hologramas marcadoes que son select:.vos d.e
una sola longitud de onda, sup.erponiendo un diggrama de ruido al azar
del tipo por fase sobfe el material fotosensible, o adyacentemente al
mismo, utilizado para producir estos hulogramas. La siguiente descrip—
cién muestra las diversas fomas de realizacidén de la presénte invencidn
que se utilizan para producir los hologramas marcados que son selectivos
de u.né sola longitud de onda. 7

La fig'ura 1 muestra un miembro de soporte o substrato 30 con
una superficie que varia a.li azar 34 como la que existiria sobre una pan-
talla de vidrio pulido de alta calidad. Sobre la superficie del vidrio

.
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pulido 30 se encuentra una delgada capa de un fotorresistente 32 que se

" adaptaré casi exactamente a la superficie al azar 34 del vidrio pulido

,30 A la superficie de] fotorresistente 32 la,cpbre un material 37 que

.....
.....

tiene el mismo indice de refraccidén para la luz de exposicidén y que tiew

ne una superficie plana o esférica, o por lo menos en relieve que no es
al azé.r. Se retirari este material 37 antes de la revelacidn del fotorre-
sistente 32. El vié.rio pulido y el fotorresistente tienen también el mis-
mo intiice de refraccién para la luz de exposicién, y una de las superfi-
cies del vidrio pulido es plana, esférica o por lo menos con un relieve

" que no es al azar. '

Después de la exposicién mediante el haz de objeto 22 y del
h;a.z de referencia 26, segin se describird en detalle mis adelante con
respecto a la figura 2, se forma la franja marcada 36 por revelacidn de
la superficie irregular del recubrimi.»ento 32. Cuando se 1}ei1um.ir_xa con un
haz de luz similar, por su forma y longitud de onda, ‘al haz de referencia
26, la imagen positiva de primer orden seri reconstruida sin defomacién.
Las otras imégenes apareceran difundidas 2l dzar, mienitras que cualguier
otra longitud de onda seré difundida también al azar.

La figura 2 muestra la superficie hologrifica marcada 30 jum-
tamenté cdﬁ el aparato utilizado para construir el holograma marcado. La
fuente de luz coherente 10 es dirigida a través del lente divergente 14,
lente colimadora 18_ y diviéor-de haz 20, de modo de crear dos haces de
radiacidn coherente, un prime; haz 26 reflejado por los espejos 24 y 28
hacia la cara de la placa de vidrio a6l hologrema, ¥ un segundo haz 22
reflejado por el divisor de haz 20 hacia la cara del holograma correspon-
diente al recubrimiento 32. El segundo haz, cue ez un haz c'olimado de luz,
corta a la superficie foto;resi'stente 32 a un angulo predeterminado de
por ejemplo 15° con respecto a la normal de la placa. El primer haz 26,
que es gtro haz de luz colimado, corta a la superficie de vidrio 30 for-

. i
mande un &ngulo de por ejemplo 40° con respecto a la normal de la placa.
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Se exponé continuamente el fotorrésistente 32 a estos haces de
luz hasta que se recibe una energia suficiente de luz para permitir una

revelacién suficiente, proporcionando asi una superficie maxcada 36 segiin

se puede apreciar en la figura 1. La superficie del holograma marcado con-

siste ahora en segmentos del diseflo de izi'berferencia que estd presente

en ol fotorresistente durante la exposicién, pero ashora sobre una super-
fioie al azar 34 de la superficie de vidrio pulido 30.

Para el recubrimiento 32 se puede utilizar muchos materiales

fotorresistentes o fotoendurecibles, siempre que las propledades se adap-

“Yen a la radiacién endurecedora o gblandadora de la fuente de luz cohe-

rente particular elegida. Se describe muchos ejemplos en la ya menciona=-

da solicitud de patente norbteamericana copendiente 728.986, a la cual se

‘hace referencia aqui, aunque un ejemplo de un fotorresistente de esia

clase pucde adquirirse de Shiple;-f Company, Ince y que se conoce como fo-
torresistenté Shipley AZ1350.' Después de la exposiciér{!_ utilizanflo el
foto;rresistente mencionado mis érriba, se puede sumergir_el holograma
en un revelador 421350 también obtenible de Shipley Company, Inc. Segin
se describe en detalle en la ya mencionada éoiicitud de patente nortea~
mericana N° 728.986, se expone continuamente el fotorresistenie a los
haces ds luz seéﬁn se ilustra en la figura 2, hasta que se¢ ha recibido .
wna energia total de luz de aproximadamente 2 joules/\ cmz. ‘La revelacién
tendra lugar durante aprox—imad.ament'e ‘26 seg. Se sumerge entonces de in~
mediato la placa del holograma en agua destilada durante aproximadamente
5 seg. y se seca entonces la superficie con un phorro de aire comprimido.
Se recubre entonces la superficie fotqrresisi;en‘ce; bajo presidén reducida,
con una capa casi opaca de aluminio ;ltamente reflector, u otro metal
apropiadamente reflector.

. En la reconstruccién, se diverge un segundo haz de luz cohe~
rente 40 mediante la lente divergente 42 y se'le colima mediante la len-

1
{te colimadora 44 sobre la superficie de espejo 46. 'Si las formas de onda
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del objeto y de referencla estuv1eran a los angulos 1nd;cados mas- arrz-.
ba con referencia a la figura 2, la direccién de la lus difractada en
el orden O estarla a 15° con respecto a la nozmal de la superficie 32
del holograma 30. El orden 41 de 1la luz dlfractada seria reflejado a

un éngulo de 40° con respecto a la misma superficie hologréfica.

El recubrimiento 32 del substrato 30 puede ser también un ma-
terial transparente finamente molido al cual se mezcla con un fotorre-
_aiste;te para fomar uﬁa lechada, de la cuél se aplica una delgada capa
sobre el substrate transparentejo. El material transparente finamente
molido ﬁroduoe una superficie al azar como la que existiria sobre un vi-
Qrié pulido, y por lo tanto se puedé éhplear el presente recubrimienté,
de acugrdo oon lo descrito mis arriba, ‘para 1a sﬁperficie del vidrio puw
lido. Sin embargo, se puede duplicar con facilidad un holograma marcado
utilizzdo con una superficie de vidrio pulido, mediante principios me-
cénicos conocidos, pero.el uso del material transparente finamente mo-

lido no pemite una duplicacidn tan facil, a menos que este material mo-

lido tenga el mismo indice de refraccién que el subsirato 30.

Otro ejemplo del recubrimiento 32 es aquél en que se aplica
cono recubrﬁmiento un material fotorresistente positivo de trabajo so-
bre una ﬁoja {ransparente de vidrio y se expone a una radiacidn ultra-
violeta altamente difundida. La radiacién ultravioleta serd fuertemente
absorbida, penetrando solamente en una distancia corta en el fotorresise
tente. Despuds de la revelacién la superficile fotorresisfente serd alta-
mente difusora. Llevgndo'sobre ella un recubrimiento difusor de esta
clase, se podri utilizar ahora la sﬁperficie para :egistrar un hologra~
ma marcado de acuerdo con lo descrito mas arriba, con dicha superficie
de vidrio pulido. Se puede exponer también el fotorresistente para re-
gistrar franjas marcadas inmediatamente después de la exposicidn a la
radiacidn ultravioleta difysa y sin revelacidn intermedia. La porcién

del fotorresistente expuesta a la radiacidén ultravioleta actuari enton-

]
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ces como el material 37 ' L 18

. Bl material 37 puede ser un liguido contenido en un bafio o cel-

da que tiene el mismo indice de refraccién que el fotorresistente y que

_se puede eliminar con facilidad de la superficie del fotorresistente

después de la exposicidn. También pﬁede ser un material tal como una
cera fransparente elilﬁinable por calor, o un material plastico transpa-
rente eliminable mediante solwentes o eliminable por arrancamiento con
respe;to a la superficie fotorresistente, debido a su pobre adhesién al
fotorrasi;stente. . . '

Egte hélograma marcado, sobre el subatrato de la E‘xuperficie
al azar, conduce a muchas'aplicacio;les del mismo que pueden facilmente

duplricarse debido al hecho de que la informacién se encuentra sobre la

superficie mas bien que internamente segiin sucederia en el caso de un

bholograma fotogrifico nomals. Por ejemplo, un holograma marcado como el

aqui descrito puede utilizarse como filtro de ‘color, en cuyo ¢aso un ho-

lograma marcado simple, producido a partir de dos o mas haces de luz

paralelos o casi paralelos reflejard o transmitird la iluminacién sin

difundir al azar solamenté la luz conténid.a en una banda estrecha alre-
dedor ds la longitud de onda utilizada para producir inicialmente el
hologram‘a.‘.' '

Para i'ecohstmir el holograma so bue@e déjar entrar luz en la

superficie lisa del vid_.rio pulido ¥ reflejarla desde la superficie mar-

el

cada. También se puede permitir que la luz sea reflejada por la super-

ficie marcada désde la cara opuesta, como en la figura 3, pero se debe-

T4 oubrir primeramente esta cara con un material 38 que tenga el mismo

indice de refraccidn que el material 3T y que posee en una manera simi-
lar una superficie plana, esférica o por lo menos con un relieve que no
es al azan

De‘niflo al hecho d|e qué. la pfresente invencién produce un hologra-

na marcado que responde solamente a luz dentro de una banda estrecha de
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frecuencias o de longitudes de ondas, no es necesario que la ilumma—

cién de reco_nstmco:.on sea tan coherente como seria necesario para un
holggrama marcadg noxmal. ‘]J’c_ilizandé,este principio, ss' puede producir
u h'olograma en colores, en que el material de registro esti parcial-
mente oscurecido sobre ambas caras por conjuntos de mascarillas opacas
idénticas y registradés, reguiares o'al azar; mientras se expone en su~
cesién a cada una de dos, tres o mis longitudes de onda de ’1uz coheren~
‘te q_u’e se utiliza para formar la imagen completa de colores; Se usara
un juego diferente de mascarillas para cada; longitud de onda de regis-
tro 0, si asi fuera conveniente, se podri correr la misma mascarilla

para cada cara hacia una posicidn diferente para cada exposicidn de lon-

 gitud de onda. Nommalmente estas mascarillas no seran translapantes, de

modo que cada regidn del material da registro quedard expuesta a una y
solamente una, longitud de onda de registro. Sin embargo es posible to-
lerar un cierte 'braslapd. Se comprenderé.. que se utiliza mascarillas

idénticas y registradas sobre cada cara de la placa de registro de modo

‘que cada regidén del material de registro quedard expuesta a la misma

longitud de onda de luz que proviene del objeto y que proviene del haz
de referencia. Como.segunda fomma de realizacidn, aunque menos preferi-
da, se puede no utilizar mascarillas en forma explicita, si se desea
producir un hdiograma de un objeto iluminado en forma difusa o que’es

d:l.i‘usor por si mismo. En este caso se a.provecha la ventaja del hecho

de que, para cada longitud de& onda de registro, la mtensidad del campo
de onda de luz (luz proveniente del objeto mds haz de referencia) varia-
Ta en una manera al a:zar, siendo insuficieptes sus regiones para exponer
apropiadamente el material fotosensible de la superficie de registro.
Sin embargo, la intensidad de luz de otra longitud de onda de‘ registro
puede ser bastante apro;piada rara exponer esta regién de material foto-
sensible. Da superficie de registro quedari expuesta a la longitud de

\
onda de registro ya sea simulténeamente o en sucesidn. En esta manera,
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'regi.énes del holograma distribuidas al azar reconstruyen una imagen en

un solo color. Naturalmenie, ofras regiones serén expuestas a las dos

. » §.mAs longitudes.de onda.que tienen:alta intensidad.y en estas regiones

.Be desarrollara la estructura de fran:ia. apropiada para ninguna longitud
de onda y estas regiones no contribuirin luz fitil para la imagen recons-
Jtruid.é.. Sin .eﬁ‘bargo, la consiguiente férd.iila-de rendimiento pueds que-
d'ai b;i.en‘compensada por la ﬁayor conveniencia qﬁe propoxciona el hecho
de no ;'equerir la manipulacidén de mascarillas. Como tercera fomma de
realizacién, la superficie de registro fotosensible estructurada al azar
estard constituida por un conjunto regular o al azar de parches de tan~

tos materiales fotosensibles diferentés como haya longitudes de onda de

- registro. Cada tipo de material serd sensible a solamente wia de las

longitudes de onda de registro. Se puede exponer la superficie de regis-

tro a las 1ongi+;udes de onda de registro ya sea simulitineamente o en su-

" cesién. En esta manera las regiones del holograma reconstruirén una ima=-

gen en un solo color. Como cuarta forma de realizacién, se emmascara el
material de registro sobre ambos lados con copjuntos idénticos, al azar
o regulares, de filtros dpticos dispuestos adyacentemente al mismo, con
tantos tipos de filtros dpticos como haya longitudes de onda de registro,
f'sié:ndo ‘capaz cada tipo de filtro dptico de permitir el paso de sola-
mente una longitud de onda de registro. Enr esta manera, regiones éel ho-
lograma peﬁiten reconstruir una imagen en un sole color. Uno de los
conjuntos deAmascarillas puede dejarse en un pla.no adyacente al hologra--
ma durante la reconstruccidén, de modo qué parte de la porcidn no utili-
zada de la luz ‘blénca, utilizada para reconstruir el holograma, sera
absorbida o reflejada de acuerdo con el tipo de filiro de color que se
utiliza, antes de alcanzar al holograma. Esta luz no contribuiri enton-
ces al rfond.o de luz blanca difuso al azar de la imagen reconstruida, y
larimagen asi rsconstmid.a' qu'edaré éntonces reforzada. Numerosos tipos
de filtros dpticos son apropiados para esta fomma de realizacidén, por

B
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ejemplo filtros reflectores de capas miltiples o filtros absorbentes

transparentes coloreados. Un ejemplo de estos 1filtimos puede estar cons-

tituido por un conjunio de discos de vidrio o de material pldstico uni-

_dos entre si. Bn las formas de realizacidén descritas més arriba, se pro-

duce el holograma en color de un objeto multicelor iluminando el objeto

con cada una de dos o'mas longitudes de onda de registro utilizadas ya

sea en sucesién o simultineamente de acuerdo con lo md:.cado en cada
una de las precedentes formas de realizacidn. Se pemmite que luz de un |
determinado color, prov;aniente del objeto, incida sobre el material dé
registro mientras simultineamente un haz de referencia, de la misma lon-
gitud de onda, ilumina al matgiial .de":registro en la manera apropiada
descrii':a mas arriba. Es cominmenie cierte que el haz de referencia uti- -
lizado en holografia emana de una fuente puntifomme real o virtual. las
fuentes puntifomeé de haz de referencia, ‘para todas las longitudes de
onda de registro, de‘ben.ocupar posiciones idénticas o casi idénticas en
el especio con relacidén al material de registro. Para exposicién simul-
ténea se puede lograr esto por ejemplo median'be espejos. Para recons~
truir una imagen multicolor a partir de este fipo de holograma, se pue~
de u'bilizar idealmente una fuente puntifoxme de lug blanca q_ué occupa la
misma pos:Lc:Lon en el espacio conrelacidn al holograma que las fuen’ces

punt:.fomes de haz de referencia. En consecuencia, debido al hecho de

" que cada regidn del holograma responde solamenie a una banda estrecha

de longitudes de onda o frecuencias, y debido al hecho de gue dos o mas
bandas estrechas de 1.ongi’cud.es de onda estan representadas cada una por
una pluralidad de estas regiones, distribuldas a través del holograma,
resultard una imagen multicolor de esta iluminacidn con luz blanca. Se
comprenderd que la precedente enumeracidén de formas de realizacidén estéd
destinada a servir como ejemple de la manera en que se pueds producir
hologramas marcados multicglqres sobre materiales fotosensibles con sub-

estrato de superficie al azar. Otras. formas similares de realizacién y
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combinaciones de las formas de realizacidn mencionadas mis arrida, que

; podrian resultar evidentes para el enf;endic;o en esta materia, deben con-

_ Siderarse ‘ga"gxbiénl_ como, ébga:cadas pqr. la pgfgsﬁ_egtg;gql}qi}gq;.; Ademas, se
Egued.e ubilizar el holograma marcado, sobre la superficie de vidrio puli-
do, como un reticulado de d.ifré.ccién espectroscdpico sofisticado. Hacien-
do suficientemente difusor al material,tiel subestrato fotorresistente,
resultard posible‘ preducir un filtro d.g 1ongitud.td.e onda que tiene una
‘banda -pasante extremadamente estrechas Un hologramg producido con una
miltiplicidad de estos filtros de banda pasante est.recha, a razén de uno
para cada una de algunas de las prinoipales lineas espectirales de un ele-
mento o compuesto, pu.ed.e deteminar ripidamente la presencia de un elemen-
t;: ° éompuest_o de esta clase cuando se le utiliza en lugar de un reticu-
lado de difraccidén convencional en un aparato espectroscédpico. Una forma
de poner en prictica este concepto, seria construir un fologramg de esta
clase que te'nga filtros de banda pasante estrecha caracteristicos de li-
neas de emisién de muchos elementos compuestos. Filtros para un elemento
o compuesto simple de esta clase pedrian por ejemplo enfocar su luz so-
bre un determinado dispositivo o medidor de luz, _‘bal como un fotodiodo
o fotomultiplicador.-Con un conjunto de estos disposi‘l';ivos médidores de

. luz, con#e;r‘iientemente calibrados; & razdn de uno para cada elemenio o com~
pueéto en cuestidn, se pod_.r:ta determminar répidamente la relativa abundan~
cia de cada uno de los mis;nos mediante la correspondients intensidad de
lug medida. Se puede construir un dispositifo de esta clase.con la tt%cni-.
ca ‘actual utilizando una multiplicid'ad de filtros y lentes de interfqren—
cia 'de capas mﬁltiples. Egtos filtros son s'i.n embargo muy costosos; 1o
cual hace discutible la practicabilidad econfmica de un dispositivo de
esta clase. En cambio, la coieccic'm de filtros hologrificos descritos
mis arriba, puede dupiicarse tan econdémicamente que no es necesario qus
sea costoso un dispositivo producido en esta manera. En lo que precede

t
se ha descrito métodos y aparatos para utilizar eficazmente principios

.
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holograf:.cos en la constmccion de un holograma ma.rca.do que responu.e 80~

lamente a una tnica longitud de ‘onda de la Iuz. En esta de_scnpc_lon se

han mencionado dngules ¥ materiales especiﬁco con Tespecio a la pro-

_duceién de la superficie hologrifica, aunque resultari evidente que es—

5- _'t'os articulos y materiales pued:enlcambiarsq de aouerdo con la radiacin
"’de luz cohersnte y los materiales disponibles. En oonaecuenci’a, aunque
) se h.a desc‘rito ia presente irivencién con referencia a fom;as éspec:f..f‘i—-
cas de 1llevarla a la prac'hica, los entend:.dos en esta ma.ter:.a. compren—
deran que es posible mtroduclr en ella divez-sos cambios y sust:.tu::c
10 ’ loa elementos mencionados por O'I:ros equ:.valentes, gin apar‘barse _por ello
del verda.dero nr:mcn.p:l.o y alcance de l:a invencidn. Ademas se puede mtro-_
‘ducir muchas modificaciones para adaptarsg a una situac_i:on particular
sin apartarse por ello de los principios esenciales de 1a invencién.
- En resunen, la Patente de Invencidn que se sol:.cita, recaera
15 gobre las aiguientes: . s . -';-- ‘_ :, i ‘ IS
. 207 5 : - )
25 ,_ : -
A " ...._'-.'.» ’ ' .—... -
30 :
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REIVINDICACIONES .

1. Un método de formacion de imdgenes hologrdficos cue
capreare las siguientes fases: (a) dirigir un rayo modulado por
un objeto, de radiacién coherente, a una cara de una capa del~
gada fotoendurecible que presenta una superficie desordenada-
mente variable; y (b) dirigir un rayo de referencia, de radia-
cion coherents, en fase con la radiacién coherente de dicho
rayo modulado por un objeto, a la otra cara de dicha capa para
orear un grafismo estable de interferencia de onda en wna de
las caras de dicha capa, a fin de crear un cambio corfesponu
diente en dicha cara de la citada capa en'resistencia'a un
disolvente,

2. Un método de fgrmacidn de imégenes segin la -
reivindicacién 1 que comprénde la accién de someter dicha capa
fotoendurecible situada sobre el indicado substirato a uwn disol-
vente, para quée las partes relativamente menos endu;ecidas de
dicha capa creen una suverficie Eonvenientemente marcada sobre
dicha capa.

3. Un método de formacién de imégenes segin la
reivindicacidén 2, gue incluye la fase adicional de depositar
una delgada capa de material reflexivo sobrs dicha superfiocie
marcads y de conformidad con la misna,

4. El nétodo de cualquiera‘de las reivindicaciones
1 2 3 en ol que dicha capa fotoendurecible sé forma mediante
aplicacién de un delgado_revéétigiento de la misma a un subs-
trato de superficie irregular. .

5. Un método de formacidn de imédgenes segin la

.reivindicacidn 3 en el que dicha suverfiocie reflexiva comprende

un metalYeflexivo que me devosita sobre dicha superficie marcada

de la citada cava fotoendurecible mediante evaporacién al vacio.
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6. Un método de formacién de imégenes segin
cualquiera de lag reivindicaciones 1 a 4 que comprende el re—
vestimiento'con una mezcla pastosa que comprende un material

transparente finamente molido mezclado con un material foto-

rgsiatenté, de un subgtrato transparente, formando el citado

revestiniento la mencionada capa fotoendurecible sobre dicho
substraté.- . » |

T. Un método de formacién de imégenes segin cual-
quiera de las reivindicasciones 1 a 6 que comprende la repeti-
cién de las fases (a) ¥y (b) que quedan indicadas, por lo menos
una ves, con por 1o menos un segundo rayo modulado por objeto,
de radiacién coherente, y un segundo rayo de referencia, de ra-
diacidén ooherente, antes de la fase de aplicacién del disol-
vente. h

‘ 8. Un método de formacién de imégenes segin cual-
quiera de las reivindicaciones ; a 4, en el qus la capa fotoen—~
dureocible se forma mediante ' ‘

(a) revestimiento de un substrato transparente con una capa foto-
endurecible; y ,

(v) exposicién-de dicha capa & un rayo altamente difuso de luz
ultravioleta y revelado de dicha'c;pa para generar sobre la misma
una sunerfici; de. elevada difusién. .

9. Un método segin cualquiera'de las reivindicacio-
nes 1 a 8 que comprende el revestimiento de dicha capa fobtoendu-
reoible con un material qﬁe poses ol mismo Indloce de refraccidn
qu; dicha capa fotoendurecible, adaptdndose dicho revestimiento
a la superficie desordenadamente variable de dicha capa fotoen-
durecibvle y presentando una superficie expuesta de relieve no
arbitrariamente desigual, énfes de dirigir el reyo modulado yor

cbjeto a dicha cavs, y la separacién de dicho seguhdo revesti~
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miento parsa éxponer la citada capa fotoendureciﬁlé tras la exposi~
cién a los rayos modulado por objeto y de referencia.

| 10, Se reivindica por dltimo, como objetc sobre el que
bha de recaer la Patente de Invencién que se solicitas UN METODO DE
FORMACTON DE IMAGENES HOLOGRAFICAS,
‘Todo conforme queda desciito yrreivindicado en la presen
te Memoria descriptiva, que consta de veintidos piginas mecanogra=
fiadas y dibujos que se acompafizne

Madrid, 18 de enero de 1971

BERNARDO,.UNGRIA
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