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Introduccion

El astigmatismo es una aberracion que se da cuando un sistema Optico enfoca dos ejes
de luz ortogonales situados a distancias diferentes en el espacio. Los hologramas y los
elementos Opticos holograficos producen astigmatismo de forma intencionada, o lo
sufren de forma no intencionada. Sin embargo, para explicar las propiedades basicas del
astigmatismo seleccionamos un modelo 6ptico més simple utilizando lentes esféricas y
cilindricas de refraccion.

Lentes esféricas sin astigmatismo

La version ideal de la lente esférica comun, como por ejemplo una lente de aumento
tipica, no muestra astigmatismo. La lente es simétrica en direccion vertical y horizontal
(de hecho, lo es en todas las direcciones) y, por consiguiente, posee una potencia optica
que no varia dependiendo de si el angulo con el que la luz golpea a la lente se encuentra
en el plano vertical u horizontal. Respecto al enfoque, eso significa que la luz emitida
desde un Unico punto en un objeto y capturada por diferentes partes de la lente, es
redirigida por medio de la refraccion de la lente y se une en tnico punto. El siguiente
diagrama muestra este proceso de enfoque simétrico de forma esquematica.
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En la imagen, la luz emitida desde una rejilla de lineas horizontales y verticales se
enfoca por medio de una lente esférica convexa. La luz proveniente de todos los
puntos en la rejilla se enfoca hacia un punto correspondiente situado en el plano
focal. Si se ubica la rejilla detrds de la lente a una distancia del doble de la distancia
focal de la lente, la imagen nitida y enfocada de la rejilla aparecera a la misma
distancia delante de la lente.

(Nota: con esta geometria, parecera que la imagen de la rejilla tiene el mismo tamafio
que la de la rejilla del objeto original. Para los objetivos de esta discusion,
ignoraremos las diferencias en tamafio y aumento a la hora de observar imagenes
enfocadas, puesto que esas cuestiones son ortogonales a la comprension del
astigmatismo).

Si quisiéramos colocar una cartulina o pantalla blanca en las posiciones indicadas en el
diagrama, podriamos observar la luz que proviene de la lente tal y como aparece en
otras distancias y en el enfoque. A continuacidon, se muestra un primer plano del
diagrama anterior en el que se puede observar lo que ocurre de forma conceptual, si no
literal.



Enfoque

En las posiciones de delante o detras del plano focal, la luz proveniente de cada punto
en la rejilla del objeto brilla sobre un area superior a un punto simple: o bien la luz no
ha convergido completamente todavia, o bien ya ha vuelto a convergir después del
enfoque. Ese patron que vemos sobre la cartulina o la pantalla lo denominamos
“borrosidad”.



Posicion Imagen

Entre la lente y el plano focal
aparece una imagen borrosa.
(Esta imagen y todas las demas
que aparecen en esta pagina son
efectos épticos simulados, no son
reales). La imagen es relativamen-
te oscura puesto que la energia
que se hubiera enfocado abajo de
una rejilla es, en su lugar,
dispersada sobre un area mayor.

La imagen nitida de la rejilla es
proyectada en el plano focal.

La imagen borrosa también es
proyectada mas alla del planoc
focal. (Recuerde que solamente
estamos simulando el enfoque de
la imagen y no su tamario relativo.
Si tuviesemos en cuenta el
aumento de la lente, esta imagen
seria mayor que la del plano
focal).




Lentes cilindricas cruzadas con astigmatismo

A diferencia de una lente radicalmente simétrica, como una lente de aumento, una lente
cilindrica concentra la luz (es decir, posee potencia Optica) solamente en un eje. Una
barra de cristal o un vaso de agua con forma cilindrica actian como aproximaciones a
lentes cilindricas ideales. Dado que una lente cilindrica tiene tinicamente la habilidad de
hacer que la luz converja de nuevo desde un objeto a su enfoque en una direccidn, la luz
que va en la otra direccidon no estd enfocada: estd borrosa, como si alli no hubiese una
lente. Con un objeto de fuente, como es una rejilla (asumiendo que uno de los ejes de la
rejilla esté alineado con la orientaciéon de la lente cilindrica), dicha lente enfocara
solamente una orientacion de linea, ya sea vertical u horizontal.

Si utilizamos dos lentes cilindricas cruzadas (es decir, una orientada de forma
ortogonal a la otra, en nuestro ejemplo, de forma horizontal y vertical), podemos
enfocar la luz de las dos orientaciones hacia alguna posicion, pero digamos que las
posiciones de enfoque de las lineas verticales seran, en general, diferentes a las de las
lineas horizontales. El punto exacto en el que la lente enfoca la luz depende de sus
posiciones relativas y de sus potencias Opticas por separado. En el siguiente diagrama
se muestra esta geometria Optica.
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lentes cilindricas

La lente mas cercana al objeto es una lente con una forma aproximada a la de un tubo
vertical. Esta lente concentra la luz unicamente en la direccion horizontal (dentro o
fuera del plano de este diagrama). Verticalmente, la luz proveniente de cada punto en la
rejilla del objeto continua su expansion. La segunda lente cilindrica est4 orientada de tal
forma que concentra la luz unicamente en el eje vertical. Dado que las lentes estan
offset y poseen potencias diferentes, los enfoques horizontal y vertical caen en planos
diferentes en el espacio. A continuacion, se muestra un primer plano conceptual del area
de alrededor de los enfoques:
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Enfoque horizontal

En el enfoque de la primera lente vertical cilindrica, las lineas verticales de la rejilla
aparecen nitidas. Las lineas horizontales aparecen borrosas, puesto que todavia no han
convergido completamente en esa profundidad. Las lineas verticales representan el
detalle horizontal del objeto. La posicion en la que se enfoca este detalle horizontal se
denomina enfoque horizontal del sistema optico. En sistemas de formacion de imagenes
tridimensionales, como por ejemplo los hologramas de exhibicidn, el detalle horizontal
(las lineas verticales) proporciona al cerebro humano informacién que sus mecanismos
de analisis de imagen estereoscopica pueden utilizar para extraer profundidad. Por esta
razon, en ocasiones nos referimos al enfoque horizontal como foco de paralaje.



Enfoque horizontal

Los detalles horizontales del
objeto (sus lineas verticales)
son mas nitidos en el
enfoque horizontal del
sistema optico.

Enfoque vertical

De forma similar, el enfoque vertical es la posicion en la que el detalle vertical (las
lineas horizontales) aparece nitido. En el plano del enfoque vertical, los rayos de luz que
convergieron en el enfoque horizontal ya estdn divergiendo y aparecen borrosos. En la
holografia de luz blanca fuera de eje, el enfoque vertical es importante para determinar
donde se enfocan imagenes de colores diferentes. Dado que los hologramas se iluminan
generalmente de arriba a abajo, la dispersion cromatica (borrosidad de color) provocada
por la difraccion tiene lugar principalmente en direccion vertical. Las lineas horizontales
son mas vulnerables a esta borrosidad de color porque cada longitud de onda se enfoca
hacia un enfoque vertical diferente. Por esta razén, en ocasiones, los holdgrafos
denominan al enfoque vertical enfoque de color.

| Enfoque vertical |

Los detalles verticales del
objeto (sus lineas horizon-
tales) son mas nitidos en
el enfoque vertical del
sistema optico.




Plano de enfoque mas nitido

La nitidez de los detalles de un objeto varia continuamente a través del espacio en el
sistema Optico astigmatico y también en el esférico. Puesto que los enfoques vertical y
horizontal se encuentran en dos posiciones diferentes, no existe ninguna posicion en el
espacio en la que todos los detalles verticales y horizontales sean completamente
nitidos. Sin embargo, en algun lugar entre los planos focales vertical y horizontal, la
cantidad de borrosidad horizontal y vertical sera la misma. En ocasiones, la posicion se
conoce como plano de enfoque mas nitido.

Todos los detalles del objeto
original no son completa-
mente nitidos en ningun
plano, pero los detalles
verticales y los horizontales
seran igualmente nitidos o
borrosos en alguin lugar
entre los dos enfoques.

Implicaciones para objetos tridimensionales

El objeto de rejilla fue seleccionado para los ejemplos que se han citado anteriormente,
debido a que tiene detalles horizontales y verticales intensos y reconocibles y, ademas,
porque era bidimensional. En general, en holografia, nuestro interés radica en la
creacion de imagenes bidimensionales y tridimensionales de objetos. Las lentes (y sus
equivalentes holograficos) siguen funcionando de la misma forma para los objetos
tridimensionales: las lineas horizontales y verticales en el caso de un objeto
tridimensional se enfocan en el espacio que se encuentra mas alld de la lente. Sin
embargo, en el caso astigmatico, las lineas horizontales y verticales son desplazadas
longitudinalmente las unas de las otras por una distancia proporcional al astigmatismo
del sistema optico.

Sin embargo, nada previene la superposicion del detalle vertical de una parte por el
detalle horizontal de otra. El astigmatismo simplemente afirma que el detalle
horizontal y vertical proveniente de la misma parte del objeto no caerd en el mismo
plano. En ocasiones, esta superposicion de diferentes enfoques de las diferentes



partes de un objeto puede hacer que el analisis visual de una imagen astigmatica
proyectada sea dificil y confuso.

JPor qué tiene lugar el astigmatismo en holografia?

Esta pregunta tiene dificil respuesta en una moda de caracter intuitivo y no analitico.
Comencemos por calificar nuestra respuesta considerando los hologramas en linea y
los hologramas fuera de eje por separado.

Hologramas en linea

Generalmente, los hologramas en linea, en los que las fuentes de referencia del objeto
y de iluminacién se encuentran ubicados en una linea que es perpendicular a la placa
holografica, no padecen de ningun tipo de astigmatismo. No se da ninguna asimetria
entre los ejes horizontal y vertical del holograma. Si no podemos distinguir
visualmente entre el montaje Optico que se ve desde el lateral o desde arriba, no hay
forma de que el holograma sepa la diferencia. El patron que se ha formado, una placa
de érea circular, no tiene ninguna orientacion rotacional preferente. Ain mas, cualquier
cambio en la distancia de iluminacion modificard de la misma forma las direcciones
horizontal y vertical del rayo. Incluso un cambio en la longitud de onda solamente
meterd o sacard un poco el punto enfocado, manteniéndolo simétrico con el centro del
patron de zona de Gabor de la placa.

En resumen, no hay forma de distinguir los ejes verticales de los horizontales.

(Aparte de esto, los hologramas en linea pueden padecer aberraciones, como por
ejemplo, la aberracion esférica. La distorsion resulta ser simétrica como el patrén de
zona de la placa).

Hologramas fuera de eje

Los hologramas fuera de eje son vulnerables al astigmatismo, pero normalmente sélo
cuando tiene lugar un cambio entre la exposicidn y la iluminacién. Si el holograma se
ilumina desde la misma posicidon que la fuente de referencia, la longitud de onda de la
iluminacion coincide con la exposicion y la placa y la emulsion no quedan afectadas de
forma extrafia. La imagen de orden m = 1 aparecera en la posicioén del objeto vertical,
tanto horizontalmente como verticalmente (no hay astigmatismo). El astigmatismo
puede ocurrir si cambia cualquiera de estos parametros.

A continuacion, se expone una idea basica de por qué tiene lugar el astigmatismo en la
holografia fuera de eje. El gran offset angular de las fuentes de referencia y del objeto
produce un frecuencia espacial elevada en la placa en la direccidon vertical, pero una
mucho més pequefia horizontalmente a lo largo de ésta. Ademas, el patron basico de las
frecuencias espaciales es lateralmente simétrico (ya que el objeto estd normalmente
centrado horizontalmente respecto a la placa), pero verticalmente asimétrico (la parte
superior de la placa puede estar a un angulo diferente al de la fuente de iluminacién o de
referencia que el de la parte inferior).



Incluso peor, generalmente, los cambios entre la iluminacion de la exposicion son mas
significativos en la direccion vertical que en la horizontal. Para compensar un cambio en
la longitud de onda, por ejemplo, podemos variar el angulo de referencia de
iluminacion. Ese cambio no altera el componente horizontal de las direcciones de la luz
del rayo, golpeando la placa en gran medida, pero los componentes verticales de todos
los rayos cambian. Los cambios en la longitud de onda resultan también en cambios
asimétricos en el enfoque: aunque es posible minimizar el astigmatismo para una
longitud de onda en holografia fuera de eje, no es posible eliminarla en todas las
longitudes de onda. Lo mejor que se puede hacer es predecir los efectos del
astigmatismo y disefiar nuestros montajes Opticos para minimizar sus consecuencias
perjudiciales.

Notas

e Las imagenes son simuladas, no capturadas de forma Optica. Las intensidades no
son literales en relacion con lo que ve, pero transmiten la idea basica de
borrosidad y enfoque.

e En las imagenes y en los diagramas se ignora el aumento de las imagenes basado
en la distancia de la lente y en los cambios de intensidad que la acompafian.

e Las regiones de los diagramas esquemadticos que muestran el paso de la luz de la
rejilla de un objeto a través de la lente y enfocando hacia abajo, asi como las
imagenes desenfocadas, son esquemadticas y no literales. En particular, la
borrosidad en los planos desenfocados que se muestra en los dibujos seria
mucho mas aguda que la indicada en los diagramas.

*Rogamos vuelva a consultar la seccion CMS de lecturas.
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