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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La necesidad de almacenar informacion de una manera rapida y eficiente
a hecho que la investigacion de materiales holograficos sea cada vez mayor.
Al mismo tiempo se han desarrollado técnicas hologréaficas para aumentar la
capacidad de almacenamiento en los materiales disponibles

La holografia es una técnica avanzada de fotografia que consiste en grabar
imagenes tridimensionales. Para esto se utiliza un laser que graba microsco-
picamente una pelicula fotosensible; ésta, al recibir la luz desde la perspectiva
adecuada, proyecta una imagen en tres dimensiones.

La técnica de fotografia avanzada fue inventada en el ano 1947 por el
fisico hungaro Dennis Gabor, que recibi6 por esto el Premio Nobel de Fisica
en 1971. La técnica se perfeccion6 anos més tarde con el desarrollo del laser,
pues los hologramas de Gabor eran muy primitivos a causa de las fuentes de
luz tan pobres que se utilizaban en sus tiempos.

Originalmente, Gabor s6lo queria encontrar una manera para mejorar la
resolucion y definicion de las iméagenes del microscopio electronico. Llamé a
este proceso holografia, que proviene del griego "holos", que significa com-
pleto, ya que los hologramas mostraban objetos completos y no sélo una
perspectiva.

En realidad, los primeros hologramas que verdaderamente representaban
un objeto tridimensional bien definido, fueron hechos en 1963 por Emmett
Leith y Juris Upatnieks en Estados Unidos y por Yuri Denisyuk en la Unién
Soviética.
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La holografia a generado campos de investigacion entre los que encontra-
mos:

Hologramas por computadoras, hologramas como instrumento de medida,
como técnica de almacenamiento de informaciéon, hologramas de exhibicion
y hologramas de seguridad.

Hologramas por computadoras. Las franjas de interferencia que se
obtienen con cualquier objeto imaginario o real se pueden calcular mediante
una computadora. Una vez calculadas estas franjas, se pueden mostrar en
una pantalla y luego fotografiar; esta fotografia seria un holograma sintético.
Esta técnica tiene la desventaja de que no es facil representar objetos muy
complicados con detalle. En cambio, la ventaja es que se puede representar
cualquier objeto imaginario y no se requiere de un laboratorio. Esta técnica se
usa mucho para generar frentes de onda de cualquier forma, con alta precision
que es muy tutil en interferometria.

La holografia como instrumento de medida. La holografia es tam-
bién un instrumento muy util, para efectuar medidas sumamente precisas. La
utilidad de la holografia proviene del hecho de que mediante ella es posible
reconstruir un frente de onda de cualquier forma que se desee, para poste-
riormente compararlo con otro frente de onda generado en algiin momento
posterior. De esta manera es posible observar si el frente de onda original es
idéntico al que se produjo después, o bien si tuvo algin cambio. Esto permi-
te determinar las deformaciones de cualquier objeto con una gran exactitud,
aunque los cambios sean tan pequenos como la longitud de onda de la luz.
Esto se emplea para analizar superficies dpticas de espejos, lentes, etc.

La holografia como técnica de almacenamiento de informacion.
La holografia también se usa para almacenar informacion. Esto es particu-
larmente ttil, ya que existen materiales holograficos que se pueden grabar
y borrar a voluntad de forma muy rapida y sencilla. Con el tiempo, cuan-
do se resuelvan algunos problemas practicos serd sin duda posible substituir
las memorias magnéticas o las de estado solido que se usan ahora en las
computadoras por memorias holograficas.

La holografia de exhibiciéon. Esta es la aplicacién mas frecuente y
popular de la holografia. Es muy conocida, por ejemplo, la exhibicion que
hizo una famosa joyeria de la Quinta Avenida de Nueva York, donde por
medio de un holograma sobre el vidrio de un escaparate se proyectaba hacia
la calle la imagen tridimensional de una mano femenina, mostrando un collar
de esmeraldas.

También se utiliza actualmente en tarjetas de crédito, billetes y discos
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compactos, ademds de su uso como simbolo de originalidad y seguridad [13].

Los avances mencionados han sido posible gracias al desarrollo de técni-
cas hologréficas asi como el desarrollo de materiales fotosensibles donde se
pueden grabar estos hologramas. Existe en la literatura textos que muestran
diversas técnicas para grabar hologramas |6|. La investigacion en materiales
fotosensibles ha tenido avances lo que ha propiciado que se aumente la capa-
cidad de almacenamiento de informacion. Uno de los avances mas recientes
es el DVD 6 CD en el cual se puede grabar y leer informaciéon gracias al
material fotosensible con el que se fabrica. Con la combinacion del material
fotosensible y las técnicas de holografia se espera que en breve salga al mer-
cado un nuevo dispositivo para almacenar informaciéon con méas capacidad
que los actuales conocido como Disco Holografico.

Existen diferentes materiales fotosensibles tales como: materiales orgéani-
cos, cristales fotorrefractivos, fotopolimeros y los de haluros de plata, entre
otros. Los cristales fotorefractivos son materiales con los cuales se puede ex-
perimentalmente hacer conjugacion de fase, amplificacion 6ptica, hologramas
dindmicos y procesamiento de informaciéon éptica.

Actualmente las peliculas de haluros de plata mas avanzada son la PFG-
O3M y la PFG-O3C de alta resolucion alcanzando 5,000 lineas/mm fabrica-
das por la compania Slavich, en Rusia. Por otro lado la compania Du Pont
tiene una pelicula que consiste de un fotopolimero llamado Omni-Dex el cual
no necesita de un revelador quimico, con solo exponerlo a la luz solar se fija
la imagen y sirve para producir hologramas de reflexiéon en masa.

En la actualidad se han encontrado nuevos materiales fotosensibles que
se usan como memorias hologréaficas, en los que el principal componente es
el Alcohol Polivinilico (PVA) que se utiliza como soporte o matriz mezclada
con tintes. En la literatura se pueden encontrar diferentes trabajos en los
que se utiliza el PVA. Por ejemplo, Sylviane Lelievre and Jean J. A [§].
Counture grabron hologramas de fase en PVA dicromatado. Roma Grzymala
and Tuula Keinonen [5] tambien graban holograms de fase en PVA mezclado
con gelatina dicromatada.

Existen otras investigaciones en las que el PVA no se usa como material
fotosensible sino como un sensor de humedad relativa con fibra 6ptica . Su
fabricacién consiste en recubrir las fibras 6pticas de alcoholo polivinilico,
y cuando hay un cambio en la humedad provoca que cambie el indice de
refraccion del PVA el cual es detectado cuando un haz viaja por la fibra,
esta informacion es detectada y analizada posteriormente; de esta manera el
PVA funciona como sensor de humedad. Las fibras 6pticas que se usan en el
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sensor de humedad son las mismas que se usan en comunicaciones, por lo que
no es necesario la fabricacion de nuevos dispositivos haciendo con esto que
su precio sea muy bajo [2]. En base a lo anterior, en esta tesis se proponen
los objetivos sguientes.

1.2. Objetivo general

1. Desarrollar y caracterizar un nuevo material fotosensible de bajo costo.

1.3. Objetivos Especificos
1. Comprender la teoria de interferencia y difraccion.
2. Introducir conceptos de materiales poliméricos.

3. Desarrollar las habilidades para obtener patrones de interferencia en el
laboratorio.

4. Proponer un nuevo material fotosensible.

5. Grabar rejillas holograficas de diferente frecuencia espacial en el mate-
rial propuesto.

6. Caracterizar las rejillas holograficas obtenidas.

En esta tesis se propone un nuevo material fotosensible basado en la
mezcla de alcohol polivinilico (PVA) y un tinte que es conocido como Violeta
de Genciana.

El PVA es un polimero sintético obtenido por hidrolisis dcida o basica del
acetato de polivinilo. La violeta de Genciana es un tinte que se utiliza como
antiséptico. La mezcla de estos dos materiales, forman pelicula delgada sobre
la cual se grabaron rejillas de difraccion.

Lo novedoso de esta tesis, ademas de presentar esta mezcla como mate-
rial fotosensible es que se puede grabar informaciéon en tiempo real y que
el material no requiere de procesos de revelado y ademaés, se puede grabar
informacion en este material con equipo convencional existente en cualquier
laboratorio de optica. Otra de las ventajas de este material es su bajo costo
y que sus componentes se pueden conseguir facilmente.
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La caracterizacion optica del material fotosensible que se presenta en esta
tesis se lleva a cabo por medio del registro de rejillas de difraccion debido
a que son los elementos difractivos mas faciles de caracterizar midiendo su
eficiencia de difraccion. La eficiencia de difracciéon de un holograma es un
parametro que depende del tipo de modulacién (absorcién o de fase), asi
como en la forma de medirla (transmision o reflexion) ademas depende de la
longitud de onda utilizada.

1.4. Organizacion

Para entender los procesos por los cuales se generan las rejillas de di-
fraccion y se graban en el material fotosensible, esta tesis se divide en los
siguientes capitulos.

En el capitulo dos se presenta la teoria de interferencia y difraccion. En
la primera parte se analiza el interferometro que se utilizdé para grabar las
rejillas y que pertenece a los interferometros de division de amplitud. En este
interferometro se genera un patron de interferencia con un perfil senoidal que
se graba en el material fotosensible obteniendo de esta manera una rejilla de
difraccion. En la parte de Difraccion se describe la rejilla y los conceptos
basicos de eficiencia de difracciéon como parametro de modulacion de las
rejillas.

En el capitulo tres se dan las caracteristicas generales de los polimeros
que pueden ser usados como materiales fotosensibles y se mencionan los ma-
teriales existentes y disponibles comercialmente.

En el capitulo cuatro se dan la caracteristicas generales de los dos com-
ponentes empleados para la creacion del material fotosensible y se detalla la
técnica empleada para preparlo, también se describe el arreglo experimental
para grabar la rejilla de difraccion, y las variaciones de pardmetros con las
que ésta fue grabada como son concentracion, longitud de onda, tiempos de
exposicion y angulo de interferencia entre los haces, para obtener la mejor
eficiencia de difraccion del material. Por ultimo en el capitulo cinco se dan
las conclusiones.
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Capitulo 2

Interferencia y Difraccién

En este capitulo se describen los conceptos basicos de interferencia y
difraccion que seran de utilidad para el entendimiento completo de la tesis.

Una onda es una perturbacion auténoma de un medio, que se mueve en
el espacio transportando energia e impulso. El medio perturbado puede ser
de naturaleza diversa, como el aire, agua, un trozo de metal, incluso el vacio;
existen dos tipos de ondas: las longitudinales y transversales, este ultimo
tipo de ondas son de interés particular porque los perfiles corresponden a
curvas que se pueden sintetizar mateméaticamente como suma de funciones
armonicas.

2.1. Conceptos basicos de Interferencia

La funciéon méas simple que describe el perfil de una onda estacionaria,
U(z,t), en el tiempo t = 0 se presenta en la ecuacion 2,1

U(x,t)i—o = ¢¥(x) = Esen(kx), (2.1)

donde k£ es una constante positiva conocida como el nimero de onda, y
su existencia se debe a que el argumento de una funcién sinusoidal tiene que
ser adimensional. El valor méximo de la perturbaciéon, E, se conoce como
amplitud de onda.

Con el fin de transformar la onda estacionaria representada por la ecua-
cion 2,1 en una onda progresiva que viaja con una velocidad v en la direccion
positiva de z, se reemplaza la variable x por (z — vt) y la ecuacion 2,1 se
transforma en

13
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U(x,t) = Esenk(z — vt), (2.2)

Si se mantiene fija ya sea x o t, se obtiene una perturbacion sinusoidal de
tal forma que la onda es periddica en el espacio o en el tiempo. El periodo
espacial se conoce como longitud de onda y se denota por A, esto es

U(z,t) =U(z £ N). (2.3)

Para que este sea el caso, el nimero de onda k debe ser dado por k = 27 /.
La figura 2,1 muestra el perfil de una onda estacionaria en términos de A.

T
K
v T
/ N / !

3,

2 of = (N[ Y s N
T .y | LI
i . w4 ?JE\ T4 ﬁ“ 544 142

/

Figura 2.1: Gréfica que muestra el perfil de una onda estacionaria suponiendo
t=0.

Anéalogamente, la onda se puede repetir a si misma después de un periodo
temporal, 7, que es la cantidad de tiempo que una onda completa tarda en
superar a un observador estacionario, por lo tanto, la onda se describe como

Uz, t) = Uz, t £ 7), (2.4)

U(x,t) =V(x,t £ A/ v), (2.5)

donde se define 7 = (A\/v) y v es llamada frecuencia temporal es decir,
es el nimero de veces que se repite la onda en el tiempo. Entonces v = 1/7
estd dada en unidades de ciclos por segundo o Hertzios. Existen otras dos
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cantidades que se usan a menudo en la literatura del movimiento ondulatorio;
una es la frecuencia temporal angular definida por w = 27/7 = 27v y
sus unidades son radianes por segundos, y la segunda es el numero de onda
o frecuencia espacial definida por k = 1/\.

Se puede definir a una clase especial de ondas que tienen una sola frecuen-
cia y son llamadas ondas monocromatica o monoenergética. Sin embargo
fisicamente no existen, pero si existen algunas ondas con una pequena varia-
cion en su frecuencias y son llamadas cuasimonocromaticas [6].

Utilizando lo anterior, la fase de la onda se expresa mediante:

o = (kx + wt) (2.6)

Un caso especial se presenta cuando ¢t = 0y x = 0, entonces W(0,0) =0y
significa que la onda no tiene un valor en este punto y no hay razén para que
la magnitud de la onda no pueda tener cualquier valor que se quiera parat —
0, x =0. Para que esto no sea asi se traslada la funciéon sinusoidal, mediante
la introduccion de una fase inicial € tal que

U(z,t) = Esen(kx — wt + €) (2.7)

La grafica de la ecuacion 2,7 se muestra en la figura 2,2.

£ k

VANV

“E |

Figura 2.2: Perfil de una onda estacionaria (linea negra) suponiendo t= 0y
muestra el perfil de onda con fase inicial (linea roja).
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Supongase que dos ondas Wy (xy,t1) v Wa(xs,ts) se encuentran en una re-
gion del espacio. En esta region se creara una nueva onda W3(x3, t3) que es la
suma de las ondas constitutivas, es decir W3(x3,t3) = Uy (x1,t1) + Vao(xe, ta).
Esta suma de ondas se le conoce como Principio de Superposicién. Des-
pués que las onda se separan continiian su viaje sin alterarse y esto es lo que
origina diversos fenomenos, como el de interferencia [6] que se presenta en la
siguiente seccion.

Debido a la naturaleza de la luz que es una onda electromagnética, la
luz se compone de dos campos, uno eléctrico representado por E(x,t) y uno
magnético dado por B(x,t), por lo que para representar fisicamente a un haz
de luz se pueden emplear estos campos. Sin embargo, debido a la energia
que transporta cada uno de ellos (E = ¢B), es comin que solo se emplee
el campo eléctrico para representarla, por lo que en la siguiente seccion se
emplea este campo F(z,t) en lugar de U(x,t) [6].

2.2. Interferencia

La interferencia es un fenémeno caracteristico de todo movimiento on-
dulatorio, tratese de ondas en el agua, ondas sonoras u ondas de luz. La
interferencia de ondas de luz causa, por ejemplo, los colores que se ven en las
burbujas de jaboén. La luz blanca estd compuesta por ondas de luz de distintas
longitudes de onda. Las ondas de luz de cierta longitud de onda (por ejemplo
las de color amarillo cuya A = 598nm) son reflejadas en la superficie interior
de la burbuja e interfieren con las ondas de esa misma longitud reflejadas en
la superficie exterior. Esta interferencia ocasiona que la luz pueda desapare-
cer completamente 6 que aparezca dandole una coloracién a la burbuja. Ese
mismo proceso ocurre con las demés longitudes de onda que componen la luz
blanca. Algunas longitudes de onda desaparecerdn mientras que otras no por
lo que la luz reflejada por la burbuja de jabon aparece coloreada.

En 1801 Thomas Young realiz6 el primer experimento que demostro la
interferencia de la luz. Young utiliz6 un haz de luz y lo hizo incidir en dos
ranuras paralelas angostas. En una pantalla blanca, colocada més alla de
las ranuras, se formé un patréon de bandas de luz claras y oscuras alterna-
das, llamadas franjas de interferencia. Las franjas claras indican interferencia
constructiva y las oscuras indican interferencia destructiva que se produce por
las dos ondas que atravesaron las ranuras. Cuando las crestas de una onda se
superponen con las de una segunda onda el efecto de la superposicién es que
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la intensidad de la onda aumenta, a esto se le conoce como interferencia
constructiva, y se dice que las ondas estan en fase. Por el contrario cuando
la cresta de una onda se superpone con el valle de una segunda onda, la inten-
sidad de la onda disminuye y este fend6meno se le conoce como interferencia
destructiva, y en este caso se dice que las ondas estan desfasadas o fuera
de fase.

2.2.1. Consideraciones Generales

Cuando dos ondas coinciden en una region del espacio, interfieren dando
como resultado caracteristicas bien definidas que son producto de la combi-
nacién de ambas ondas, después de separarse prosiguen sin modificarse la una
de la otra transportando cada una su energia y sus caracteristicas propias
como si nunca se hubiesen encontrado.

Imaginese que se tienen dos fuentes puntuales separadas una distancia a
llamadas S; y 52, que estén emitiendo ondas de la misma longitud de onda
A, es decir, emiten ondas monocromaticas en un mismo medio homogéneo
|6]. Sea su separacion @ mucho mayor que A\. Ademas, se coloca un punto de
observaciéon P sobre una pantalla paralela a linea que une a las fuentes lo

suficientemente leigs de ellas para aue los frentes de ondas sean planos.
s \ i

-

T - 2 A

Figura 2.3: Ondas de dos fuentes puntuales superponiéndose espacialmente
en el punto P.

Supoéngase también que las ondas que emiten las fuentes son dos ondas
linealmente polarizadas cuyas expresiones E(r,t) y Es(r,t) estan dadas por
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Ei(r,t) = Egcos(kir — wt + 1), (2.8)

Ex(r,t) = Egycos(kir — wt + &), (2.9)

donde ki y ks son los vectores de onda, r es el vector de posicion (z,y,z) y
€1y €9 son las fases iniciales.

En el punto P mostrado en la figura 2,3 se presenta la superposicion de
las ondas Fi(r,t) y Ex(r,t) expresada por E(r,t) = Ei(r,t) + Es(r,t). El
campo E varia tan rapido que es imposible observarlo a simple vista, por lo
que es conveniente introducir el concepto de irradiancia. La irradiancia esta
dada por

€v
[==< E? >rp. (2.10)

Puesto que solamente nos ocuparemos de las irradiancias relativas dentro
del mismo medio, se omitiran, al menos por el momento, las constantes y la

ecuacion anterior se puede expresar como

< E*>p
-3
donde < E? > es el promedio temporal de la magnitud del campo eléctrico
al cuadrado y ademés

I (2.11)

E*=F-E, (2.12)
donde E = F; + E5 , entonces por consiguiente
E? = (B, + E).(E, + E), (2.13)
y por lo tanto
E? = E} + E; + 2E,.E,. (2.14)

Sustituyendo la ecuacion 2,14 en la ecuacion 2,11 se obtiene

I =1+ 1)+ I, (2.15)
donde

I, =< E} >, (2.16)
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I, =< E} >r (2.17)

112 = 2 < El.E2 >T . (218)

A la ecuacion 2,18 se le denomina término de interferencia. Para calcularlo
se sustituye las ecuaciones 2,8 y 2,9, de donde se obtiene;

El.EQ = EOl.EOQCOS(kJﬂ“ —wt + 61) X COS(ICQT —wt + 62), (219)
haciendo las operaciones adecuadas se obtiene una forma equivalente
Ey.Ey = Eg.Eglcos(kir + e1) X coswt + sen(kyr + e1)senwt|

X [cos(kaor — wt + €9) X coswt + sen(kor + £5)senwt], (2.20)

después de hacer los célculos del promedio temporal de la ecuacion (2,18) se
obtiene

1
< El: Ey >p= §[E01.EOQCOSU€1T +ée1 — k’g’l“ — 52)], (221)

donde < cos’wt >p= 1, < sen®wt >r= 1y < coswtsenwt >7=0 .
Por lo tanto el término de interferencia queda

112 = Egl.EOQCOS(;, (222)

donde § = (ky-r—ky-r+e1—¢9) es la diferencia de fase entre las ondas. Ey (1, t)
y EQ(T> t)

Esta ultima ecuacion puede ser escrita de una forma mas sencilla dandose
cuenta de que

E2
I =< E} >p= % (2.23)
y
EQ
I =< B} >p= %, (2.24)

por lo que el término de interferencia queda de la siguiente manera

112 = 2\/ ]1]20085. (225)
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Haciendo la sustitucion de las ecuaciones 2,23, 2,24 y 2,25, en la ecuacion
2,15 se obtiene

I = Il + [2 + 2\/ [1[2C085. (226)

En varios puntos del espacio, la irradiancia final puede ser mayor, menor
oigual a I + I3, y depende del valor de [15 y este depende de . Un maximo
de irradiancia se obtiene cuando cosd = 1 de modo que

Lnaw = 11 + Iy + 2/ 11 I, (2.27)
y esto sucede cuando 0 = 0,427, +4m, ... En este caso se dice que ocurre

interferencia constructiva total, es decir el desfase entre las dos ondas
es un miultiplo entero de 27 y las perturbaciones estan en fase. Cuando 0 <
cosd < 1 las ondas estan fuera de fase y I; + 1o < I < I,,4, €l resultado se
denomina interferencia constructiva.

Sid =m7/2, cosé = 0y se dice que las ondas estan desfasadas 90° y en
este caso [ = I + L.

Ahora, en el caso en que 0 > cosé > —1 se tienen las condiciones de
interferencia destructiva, es decir Iy + Iy > [ > I,,,4,. La irradiancia minima
es producida cuando las ondas estan desfasadas esto es cuando 6 = 180°, en

este caso cosd = —1 por lo que se obtiene
Imin = Il + IQ - 2\/ 11[2. (228)
Es decir, para valores de 0 = m, 43w, +5m,... se produce la llamada

interferencia destructiva total.

El caso méas importante es cuando las amplitudes de ambas ondas que
alcanzan el punto P de la figura 2,3 son iguales es decir Ey; = Ep, v por lo
tanto Iy = I, = Ij. la ecuacion 2.25 queda de la siguiente forma:

o
I =21y(1+ cosd) = 4]000825, (2.29)

de lo que se deduce que I,,,;,, = 0 é I,,,4. = 41.

2.2.2. Condiciones para la interferencia

Las ondas que producen interferencia tienen que ser coherentes, es decir
la luz debe tener la misma frecuencia y fase [6]. Esto se consigue de manera



2.3. INTERFEROMETRO DE DIVISION DE AMPLITUD 21

mucho més sencilla utilizando un laser. Por otro lado la luz tiene que ser
linealmente polarizada. Ademas la luz tiene que ser de un mismo color, esto
se consigue colocando un filtro de color, o usando un laser.

Todo esto se resume en las Leyes de Fresnel Arago que son las siguientes:

1. Los haces deben estar linealmente polarizados.
2. Los haces deben ser coherentes es decir, la fase debe ser constante.

3. Los haces deben ser monocromaticos.

Existe una variedad de sistemas Opticos en los cuales se puede realizar
la interferencia, y se dividen en dos grandes grupos que son: division del
frente de onda y division de amplitud. En el primer caso, se usa un frente de
onda primario para obtener frentes de ondas secundarios o fuentes virtuales
ejemplos de este es el experimento de Young; en el segundo caso, la amplitud
de la onda se divide y genera dos ondas que viajan por diferentes caminos
y se reencuentran para darse asi la interferencia, un ejemplo de este tipo de
interferometro es el de Michelson [6]. Dentro de este tipo de interferometros,
se encuentra el arreglo interferometrico que se us6 en esta tesis, y que se
detalla a continuacion.

2.3. Interfer6metro de division de amplitud

Este sistema produce franjas brillantes y oscuras alternadas llamadas
franjas de interferencia. Considérese una onda plana monocromatica hipoté-
tica que ilumina un espejo semiplateado conocido como divisor de haz (DH).
Este divisor de haz genera dos ondas que viajan por caminos separados. Una
de ellas se dirige hacia el espejo S; y el otro hacia el espejo Sy que reflejan
los haces sobre una pantalla situada a una distancia S de los espejos medida
desde el centro de la linea que une a los dos espejos, tal como se muestra en
la figura 2,4.

La distancia entre cada uno de los espejos Sy y Sa ( ver la figura 2,4) a
la pantalla es mayor comparada con la distancia de separacion a entre los
espejos. Como puede observarse de la figura 2.4, los haces que se superponen
en el centro de la pantalla (el punto O de la figura) recorren caminos iguales,
por lo que en este punto llegan en fase y generan un méximo de intensidad.
Para cualquier otro punto P arbitrario sobre la pantalla, los haces recorren



22 CAPITULO 2. INTERFERENCIA Y DIFRACCION

pantalla

Figura 2.4: Geometria para calcular la diferencia de camino optico

caminos distintos, es decir, existe una diferencia de camino 6ptico (4) entre
ambos. El camino 6ptico se define como la distancia que recorre un haz de
luz al viajar de un punto A a un punto B en el menor tiempo, multiplicado
por el indice de refraccion n del medio en el que viaja. En este caso, el haz
de luz viaja en el aire, por lo que se considera n = 1.

La diferencia de camino 6ptico entre los rayos a lo largo de S{P y SoP
puede calcularse, con buena aproximacion mediante la figura 2,4.

La diferencia de camino 6ptico () se obtiene de la proyeccién de SoP
sobre S, P. Esta proyeccion es la diferencia de camino optico que esta dada
por:

(SiB) = (SiP) — (%:P), (2.30)

(Sp) =11 — 72 (2.31)

Continuando con esta aproximacion (r; — rq) = asenf y por lo tanto

L — 1o & ab, (2.32)

puesto que 6 ~ senf. Obsérvese que
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Y
0~ = 2.33
s’ ( )

por lo tanto
ri— T = —1. (2.34)
S

De acuerdo con la seccion 2,2 la interferencia costructiva ocurrird cuando

rH —T9 = mA. (235)
Entoces, de las tltimas dos relaciones obtenidas

U & . (2.36)
a

Esto proporciona la posicion de la m-ésima franja brillante en la pantalla
si consideramos el maximo en 0 como la franja cero, la posicion angular de
la franja se obtiene sustituyendo la ultima expresion en la ecuacion 2,33; asi

mA

6, = "2, (2.37)

a

Esta relacion puede obtenerse directamente inspeccionando la figura 2.4.
Para el maximo de interferencia de orden m-ésimo, m longitudes de onda
enteras deberian caber dentro de la distancia r; — 9. Por consiguiente, del
triangulo S152B de la figura 2,4

asenb, = m. (2.38)

Las ecuaciones 2,34 y 2,35 son la diferencia de camino 6ptico entre los

haces, por lo que la diferencia de fase entre las ondas esta dada por

§ = ko, (2.39)

donde k = 27“ y entonces

0= k’(?“l - 7”2), (240)

ademds, si 71 — 7 & % lo que se observa en la pantalla es la irradiancia
dada por
Lyam

I = 41ycos Y (2.41)
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Figura 2.5: Fotografia amplificada de un patréon de interferencia producido
por la superposicion de ondas amplificado

Esta ecuacion representa un patron de interferencia como el de la figura
2,5.

El espacio entre las franjas en la pantalla puede obtenerse facilmente de
la ecuacion 2,36 la diferencia en las posiciones de los maximos consecutivos
es:

Yst — U A Z(m + 1A — Zm/\ (2.42)

Ay ~ 2)\ (2.43)

El periodo de la ecuacion la de irradiancia 2,40 se define como

a
P=— 2.44
S)\ ) ( )
por lo tanto la ecuacion 2,40 queda de la siguiente forma
I= 4]00032%, (2.45)

Cuando el patron de interferencia de la figura 2,5 se graba en un material
fotosensible obtenemos una rejilla holografica que al ser iluminada con un
laser en forma perpendicular se produciré lo que se conoce como difraccién;
esto se detalla en las siguientes secciones.
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2.4. Conceptos basicos de difracciéon

Un cuerpo opaco colocado a medio camino entre una pantalla y una funte
puntual proyecta una sombra compuesta de regiones claras y oscuras muy
diferentes de las que podrian esperarse de los principios de la 6ptica geo-
métrica [6]. En el siglo XV II Francesco Grimaldi publico el primer estudio
detallado sobre esta desviacién de la luz de su propagaciéon rectilinea,
a la que denominé difraccion. El efecto es una caracteristica general de los
fenomenos ondulatorios que ocurren donde quiera que una parte de un fente
de onda ya sea sonido, onda material o luz, esté ostruida de alguna manera.
Si al encontrar un obstaculo transparente u opaco se altera la amplitud o la
fase de una region del frente de onda, esto producira difraccion. Los varios
segmentos del frente de onda que se propagan mas alla del obstaculo inter-
feriran, produciendo aquella distribucién de densidad de energia particular
denominada figura de difraccion. No hay distincion fisica significativa entre
interferencia y difraccion. Sin embargo, se ha vuelto algo comtn, aunque no
simpre apropiado, hablar de interferencia cuando se analiza la superposicion
de solamente unas pocas ondas y de difraccion cuando se trata de un gran
nimero de ondas.

2.4.1. Difraccion de Fraunhoffer

La teoria escalar de la difraccion permite tratar el comportamiento de la
propagacion de la luz de una forma simplificada, ya que no tiene en cuenta
el caracter vectorial de las ondas electromagnéticas. Esta simplificacion da
resultados precisos si se cumplen dos condiciones basicas: a) la abertura de
difraccion u obstaculo debe ser grande comparada con la longitud de onda y
b) la distancia de observacion del campo difractado debe ser suficientemente
grande en comparacién con las dimensiones de la abertura. En estas condi-
ciones la polarizacion del campo electromagnético no varia, lo que permite
prescindir del formalismo vectorial. Para los propoésitos de esta tesis basta
con describir el desarrollo de esta teoria de difraccion que a continuacion se
detalla.

Con la teoria de difraccion se puede predecir el comportamiento de los
frentes de onda al iluminar un obstaculo y propagarse libremente. Para ello,
se debe considerar la formulacion matematica de una onda esférica que sa-
tisface las ecuaciones de onda y de Helmholtz y analizar su comportamiento
al propagarse; dicho comportamiento se puede analizar usando el teorema
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de Green. Rayleigh y Sommerfeld analizaron el comportamiento de un haz
de luz sobre una superficie cerrada con volumen V originado en una fuente
puntual dentro de este volumen; Fresnel y Kirchoff continuaron este analisis
suponiendo que el frente de onda esférico incide sobre una pantalla opaca
sobre la cual existe una pequena apertura. Como puede observarse, este ané-
lisis involucra frentes de onda esféricos, y fue Fraunhoffer quien al proponer
que si este frente de onda se propaga una distancia muy grande comparada
con el tamano de la apertura, la ecuaciéon que describe el comportamiento
del haz se podia expresar por medio de:

etk ik
U2 = 57 [ UG 0crn( e =20l + (0 — o dzodin). (240

Los limites de integracion se extienden al campo de la abertura > Estos limi-
tes se pueden extender al infinito considerando que el campo eléctrico fuera
de la abertura es cero. Otra interpretacion se puede obtener si se desarrollan
los binomios de la integral de difraccion (ecuacion 2.45) obteniendo:

exp(ikz ik > (2ot
Ue0.2) = B cp(E ) [ Ula e Gmonton. 2am

o0

Asi la difraccion de Fraunhoffer se puede obtener a partir de la Transfor-
mada de Fourier |7| escalada, y excepto por unos factores de fase constante,
entonces:

U(z,y,z) = TF[U(zo,40)]- (2.48)

La funcion U(zo, yo) se conoce como funcion de trasmitancia y es la fun-
cion matemdatica que describe la geometria del obstaculo.

La ecuacion 2,48 es de suma importancia porque simplifica el anélisis
matematico de la difraccion e indica que para conocer el patron de difraccion
de cualquier obstéaculo iliminado con un frente de onda plano solo es necesario
obtener la transformada de Fourier de su funcion de transmitancia.

En el apéndice A se muestran algunos ejemplos ttiles de las trasforma-
das de Fourier de rejillas. En la siguiente seccion se definen las rejillas de
difraccion.
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2.4.2. Rejillas de difraccién

En el capitulo anterior se mencion6 que el patréon de interferencia de un
interferometro de division de amplitud también se puede interpretar como
una rejilla de difraccion. Es decir, si se toma la fotografia de este patron, se
encontraran zonas claras y oscuras alternadas de forma parecida a las rejillas.
En esta tesis se us6 una rejilla hologréafica producida por la interferencia de
dos haces de luz. El arreglo usado se muestra en la figura 2,6 que consta de
un haz de luz que incide en un divisor de haz despues del cual, los haces que
emergen son reflejados por espejos e inciden en una placa holografica donde
forman el patron de interferencia.

52

material
fotosensible

51

pantalla

Figura 2.6: Muestra el arreglo interferométrico para el grabado de una rejilla
de difraccion

Existen dos tipos de rejillas de difraccion: de transmision y de reflexion.
Una rejilla de transmision es cuando el haz de luz incide y atraviesa la pelicula
holografica, y la rejilla de reflexion es cuando la rejilla refleja el haz que incide
sobre ella. En ambos casos, el haz transmitido ¢ reflejado se difracta. Esto
es, se desvia en direcciones especificas de acuerdo al periodo espacial de la
rejilla y a la longitud de onda de la luz empleada.

La utilidad de la rejilla depende del hecho que existe un tinico conjunto
de angulos discretos a lo largo de los cuales la luz difractada esta en fase, de
tal manera que se combina constructivamente.

Las rejillas se rigen por una ecuaciéon y para obtenerla considérese el
esquema de la figura 2,7

En este esquema un haz de luz incide en una rejilla de difraccion de
reflexion, el haz difractado tiene una diferencia de camino 6ptico A respecto
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Frente de andn

R enE Frente de ando

difractada

dseni

dseno

d

Figura 2.7: Geometria de difraccion para un frente de ondas planas.

del incidente por una cantidad que facilmente se puede medir, y estd dada
por

A = d(sena + senf3). (2.49)

Por definicion las rejillas desvian la luz a angulos discretos en donde los haces
estan en fase, entonces,

A =m, (2.50)

donde m es un nimero entero y A la longitud de onda por lo que

mA = d(sena + senf3). (2.51)

Por lo tanto, la ecuaciéon de la rejilla de difracciéon también puede expresarse

mediante

A
mT = sena + senf3, (2.52)

donde cll se le conoce como frecuencia de la rejilla o densidad de lineas o mas
cominmente llamado lineas por milimetros (1/mm). Si a = 3 entonces
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[ﬂ} {b} R

incidente 4 (L |

ur
iecadiente
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Sifractaln
Lz

difrocioda

Figura 2.8: Esquema de la difraccion de una rejilla. (a) de reflexion, y (b) de
transmision. Obsérvese las direcciones discretas de la luz difractada.

%A = 2sena, (2.53)

coincidiendo con la ley de Bragg.

Existe un parametro para determinar si las rejillas de difraccion son de
buena calidad o no, este parametro es conocido como eficiencia de difraccion,
y en la siguiente seccion se define.

2.4.3. Eficiencia de difraccion

La eficiencia de difraccion 7 es uno de los pardmetros mas importantes
que se deben medir para caracterizar elementos de difraccion, como rejillas
y hologramas. Matematicamente esta expresada como:

77_]7;’

donde I es la intensidad del primer orden difractado por el elemento e I; es la
intensidad del haz incidente en el elemento holografico. Convencionalmente
la eficiencia de difraccion se expresa como 1 o en porcentaje n( %), es decir
se multiplica por 100.

(2.54)
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n(%) = % x 100. (2.55)

(2

Es necesario tener ciertas precauciones al analizar la eficiencia de difrac-
cion del holograma, ya que puede presentar ruido que afectaria el valor de
la eficiencia medida. El ruido de la imagen holografica puede deberse a los
siguiente factores: granularidad del material, dispersion de la luz incidente
al material debido al soporte o a la emulsién que contiene el material foto-
sensible [11]. Cuando incide un haz de luz sobre una rejilla difractada el haz
producirda puntos luminosos ubicados en posiciones simétricas tal como se
muestra en la figura 2,9. Estos puntos son simétricos respecto al orden cero
ubicado en la misma posiciéon que el haz incidente. Por comodidad se nombra
al orden de la izquierda como orden —1 y al de la derecha como orden +1 de
tal forma que al medir cualquiera de los dos 6rdenes se define la eficiencia de
difraccién como la razén de la intensidad difractada I; entre la intensidad de

la onda luminosa incidente sobre el elemento difractado I;.
refilla rdenes difractados

-1

L

— 0 &

]

Skl

laser

detector

Figura 2.9: Muestra el arreglo para leer una rejilla de difraccion



Capitulo 3

Materiales fotosensibles

3.1. Introducciéon a los materiales fotosensibles

La demanda de materiales fotosensibles con caracteristicas especiales ca-
da dia es mayor, por lo que es importante conocer las cualidades que los
hacen especiales y tinicos. Conocer las caracteristicas opticas de los mate-
riales fotosensibles permiten darles una adecuada aplicacion como elementos
holograficos. Estas caracteristicas son: su resolucion, su sensibilidad energé-
tica, la capacidad de almacenamiento, grabado en tiempo real, capacidad de
multiplexado y su eficiencia de difraccion entre otros [3] .

A continuacion se presentan materiales holograficos fotosensibles que se
han caracterizado grabando en ellos rejillas de difraccion.

Existen materiales fotosensibles fabricados con materiales organicos [4],
cristales fotorrefractivos, fotopolimeros [9] y los de haluros de plata [10],
entre otros. Actualmente las peliculas de haluros de plata méas avanzadas
son la PFG-O3M y la PFG-O3C de alta resolucion alcanzando 5, 0000in/mm
fabricadas por la compania Slavich, en Rusia [14]. En la tabla 3,1 se muestran
algunos materiales de la compania Slavich.

Las peliculas de Slavich después de ser grabadas deben ser sometidas a
un proceso de revelado, similar al proceso que se necesita para las peliculas
fotograficas convencionales.

31
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TABLA 3.1 Productes de la compaiiia Slavich.
MATERIAL | ESPESORDE LA | SENSITIVIDAD | SENSIVILIDAD | PODER SE
EMULSION | ESPECTRAL (mTem?) RESOLUCION
(um) () (/mn)
488 [514 | 633 [ 647
MONOCROMATICO
PFG-01 10-12 633-647 - |- Jo1]o1 [z000
PFG-03M 7 633-647 - |- |3 [z 10000
PFG-04(DCG)  |10-12 488-514 200fa00 - |- -
VRP(AH) B 488-532 01 fo1]- [- [z000
VRP-M(NoAH) |7 488-532 01 fo1 |- [- [3000
COLOR
PEG-03C |7 480-647 |15 [12 10 |10 10000

[b]

Por otro lado la compania Du Pont tiene una pelicula novedosa, que
consiste de un fotopolimero lamado Omni-Dex o HRT que no necesita de un

TABIA 3.2 Productos HRT [30] de origen Alem dn.

MATERIAL |ESPESORDELA | SENSITIVIDAD | SENSIVILIDAD PODER SE

EMULSION ESPECTRAL (mJiem?) RESOLUCION
(Mm) (12m) ¥/mm)
488|514 |623 |647
MONOCROMATICO
EB-700' 7 660-710 T T I -
BB-640 7 580-650 - o2 |- |- |5000
BB-520 7 488-540 - |02 |- |- |5000
BB-450 7 410-470 02 10,2 |- |- |5000
COLOR
BB-PAN 7 450/540/650 1,0 |1,0 LUL hom

En la siguiente seccion se hace una clasificacion de los materiales dispo-
nibles en los que se graban hologramas.
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3.2. Materiales de registro hografico

En la literatura existe una inmensa variedad de materiales para registro
holografico y que estan disponibles comercialmente. De una forma genérica
se hace la clasificacion de los materiales, dentro de cuatro categorias que
dependen de los mecanismos de registro hologrifico y la naturaleza de los
mismos.

Cada una de las clasificaciones se nombran como sistemas, siendo los
siguientes:

1. Sistema fotopolimerizables.
2. Sistema fotoenlazable.
3. Sistema de polimeros dopados.

4. Otros Sistema.

La clasificacion de estos sistemas se muestra acontinuaciéon y en cada uno
de ellos los materiales con los que estan fabricados.

Un sistema fotopolimerizable generalmente depende de una mezcla ade-
cuada de monémeros, de un fotoiniciador y un fotosensibilizador. El foto-
iniciador genera radicales libres en excitacion e inicia la polimerizacién. El
fotosensibilizador ayuda a extender el rango espectral de absorcion del medio
y sensibiliza la reaccion en presencia de un electron donado. En la Tabla 3,3
se muestra algunas caracteristicas sobresalientes de estos materiales hologré-
ficos, que son peliculas en liquido o en seco.

Sistema Fotopolimerizable se clasifican en

= Composiciones en liquidos

» Peliculas en seco

e Sisteme de Acrilato
e Metil metacrilato
e sistemas de multicomponentes

e Sistemas de poliéster
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Sistema Fotoenlazable

Los sistemas fotoenlazables constituyen otra clase de materiales de regis-
tro, con iones metalicos fotosensibilizador. Este fotosensibilizador sufre una
reaccion fotoquimica e induce enlazamiento dentro del medio de registro, el
cual es el responsable de los cambios en la modulacion del indice de refracciéon
y en la formacion del holograma. La mayoria de estos materiales son utiliza-
dos en seco. La Tabla 3,4 muestra también las caracteristicas importantes de
algunos materiales holograficos de este sistema, se clasifican de la siguiente
forma:

= Gelatina Dicromatada
= Polimeros Dopados con ion metdlico
» Poli (vinil carbozole)

= poli (metil metacrilato)

Sistemas de Polimeros Dopados

Los sistemas de polimeros dopados, se refieren a polimeros a los que se
anade un tinte. Un ejemplo de estos materiales es alcohol polivinilico (PVA)
mezclado con tintes, los cuales tienen las siguientes caracteristicas: alta sen-
sibilidad, buena respuesta en frecuencia espacial, eficiencias de difraccion
razonable y alta razon senal a ruido. Lo que permite obtener la posibilidad
de hacer peliculas de registro reutilizables. Dentro de la tabla 3,5 se mues-
tran las diferentes propiedades de diferentes materiales holograficos de los
sistemas de polimeros dopados. Este sistema se clasifica en:

= Polimeros dopados con tintes
= Polimeros dopados con fotocronicos
= Fotopolimeros de cadena lateral

= Polimeros dopados con bacteriorodopsina

Otros Sistemas

Se encuentran materiales tales como el Sol-Gel, en donde se pueden grabar
rejillas de transmision permanentes. También se reportan emulsiones que
graban puntos espectrales candescentes, radiacion IR (infrarroja).
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TARIA 3.3 Algunas caracteristicas sobresalientes de diferentes materiales holografias de
sistemas_fotopolimerisables, de peliculas en liguide y seco.
MATERIAL | TIPODE | METODO | ESPESOR | Anm Jem? Umm n%
MODULAC| DE )
ION | PREPARA
CION
Composicidn de liquidos fotopolimerizables
Bario y Superficie | Liquide 10-20 894 0,3 2000 45
acrilato de |2 indice de | entre dos
plomo refraccion | placas de
vidrio
Acrilatos  |indice de Liquido 85 450-550 0,102 - 30
multifuncio refraccion | entre dos
nales placas de
vidrio
Metacrilaro |indice de Liquide 120 457 0,5 - 14
refraccion | entre dos
placas de
vidrio
Pelicula en seco fotopolimerizable
Fotopolime |indice de Cublerte | 1,25-200 | 250-550 0,1-0,4 2000 §3-90
ro de refraccion | en sustrato
DuPont’s de vidrio
Ommidex |indice de Cubierto 6-78 450-650 0,01-0,1 £000 99
HRF De refraccién | en sustrato
DuPont's de plastico
DMP - 128 |Sclido Cubierta en 1-30 422-647 | 0,005-0,2 5000 80-95
plastico
flexible
Metil indice de |Muestra de 2000 325 50-150 5000 70
metacrilato \rofraccion | PMMA
Acrilamida |indice de | Cubierta en 100 633 0,1 2000 30
refraccion vidrio
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TABLA 3.4 Caracteristicas importantes de materiales hologrificos de sistemas fotaenlazables.
MATERI | TIFO DE TIPO DE ESPESOR A nm T/em? Vmn n%
A MODULA- [PREPARA- B
CION CION
DCPVA |Indice de |Cubierto 30-60 488 0,5 2000 £8
refraccién |en vidrio
DCPAA |Indice de |Cubierto 40-60 488 4 3000 28
refraceidn |en widrio
DCPAA- |Indice de  |Cubierto 40-60 488 0,2 2000 70
DMF  |refraccion |en widrio
FePVA |Indice d= |Cubierto 488 17 3000 80
refraccidn |en vidrio 60
PVC: Indice de |Cubierto 1,4-1,7 488 0,05-0,5 =2500 96
refraccion |en spiner

TABIA 3.5 Propiedades de diferentes materiales holograficos de sistemas de polimeros dopados.
MATERIAL | TIPO DE | ESPESO U Anm Tiem? lmm n%e
MODULA-
CION
MO/PVA Eajilla de - 488 0,6 - 76
polarizacién
Tinte Azo Eejilla de 15-20 488 - 500-4000 77
PVA polarizacién
Acidiefied Eejilla de 30 488 - 500-4000 78
MR/PVA polarizacion
Tinte Azo Egjilla de 10 488 - - 80
PMNMA polarizacion
Espiropiran - 10 350 200 - 81
o/PVCz
Azo-cadena | Egjilla de 0,5 514 - 1000 54
lateral polarizacion
Bacterioror - 200-500 250-620 - =5000 86
opsina

El significado de las siglas de los materiales holograficos referente a las
tablas 3,4 y 3,5. se presentan a continuacion

MMA Metacrilato de metilo, PMMA Metacrilato de polimetilo, AA
Acrilamide, AIBIN Azobisisobutironitrilo, TEA Trietanolamina, PVA Al-
cohol polivinilico, DCPVA Alcohol polivinilico con Dicromato, DCPAA
Poli acrilico acido con dicromato, DCPAA-DMF Poli acrilico acido dicro-
mato formamida dimetilo, FePVA Alcohol polivinilico con cloruro ferrico,
PVCz Polivinil carbazole, (DCCTA) Acetato de celulosa dicromatada, MO
Naranja de metilo y MR Rojo metilo.
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3.3. Haluros de plata

Los haluros de plata son cristales sensibles a la luz empleados en las
emulsiones fotograficas que se vuelven negros cuando se exponen a la luz.

Regularmente, los materiales holograficos convencionales estan formados
por una emulsion donde se encuentran inmersos bromuros de plata, que son
altamente fotosensibles. La emulsion de estos materiales esta sobre un subs-
trato que normalmente es un acetato de poliéster o vidrio [11].

Los materiales holograficos, se encuentran comercialmente en una diver-
sidad de formas con caracteristicas de sensibilidad espectral y resolucion; asi
como substratos que pueden ser de vidrio, plasticos, poliéster, entre otros.
Ademas poseen una alta fotosensibilidad en el rango visible, razén que les da
el caracter de ser los materiales holograficos més populares (ver tabla 3,6).

TABLA 3.6 Caracteristicas de los materiales hologr dficos de
Haluros de plata.
: ESPESORDELA
PRODUCTO RESOLUCION PELICTULA
(Vmm)
(um)
Kodak 649-F 2000 17/6
Placal20 y 2000 &
Pelicula 50-173
Placa 125y 1230 Filid
Pelicula S0-424
Placal3ly 1250 9
Pelicula 50-253
Pelicula 2415 220 7.5
AGFA
SE56 HD-AHI 2500 7
SE75HD-AHI 2500 7
10E56-NAH 1500 7
10E75-NAH 1500 7

El materiale fotosensible que se usa en holografia, contienen cristales muy
pequenos que se encuentran entre 0,08 y 0,03 micras. El tamano de estos
cristales es directamente proporcional a la sensibilidad del material, ya que
la probabilidad de absorber un cierto numero de fotones es proporcional
al 4rea proyectada de un cristal. El tamano de los cristales de plata en el
revelado, generalmente depende de la sensibilidad y de la resolucién de la
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imagen. Si los cristales son muy pequenos se tendra una mayor resolucion e
inversamente si el tamano de los cristales aumenta tendremos una resolucion
menor.

La sensibilidad de la pelicula o indice de exposicion, esta relaconada con
la exposicion necesaria para obtener una densidad especifica. Sin embargo,
el indice de exposicion depende de otros factores, como son: el tiempo de
revelado, temperatura de los liquidos, tipo de revelado etc.

3.4. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas (generalmente organicas) formadas por
la unién de moléculas mas pequenas llamadas mon6meros.

3.4.1. Polimerizaciéon y estructura

La reaccion por la cual se sintetiza un polimero a partir de sus monémeros
se denomina polimerizacion. Segin el mecanismo por el cual se produce la
reaccion de polimerizacion para dar lugar al polimero, ésta se clasifica como
polimerizacién por pasos o como polimerizaciéon en cadena. En cualquier caso,
el tamano de la cadena dependera del tiempo de reaccion, se formaran n
cadenas, obtenidas en la sintesis artificial de polimeros, de distinto tamano
entre si y, por tanto, de distinto peso molecular.

Por otra parte, los polimeros pueden ser lineales, formados por una tnica
cadena de monomeros, o bien ésta cadena puede presentar ramificaciones
de mayor o menor tamano. También se pueden formar entrecruzamientos
provocados por el enlace entre atomos de distintas cadenas.

La naturaleza quimica de los monémeros, su peso molecular y otras pro-
piedades fisicas, asi como la estructura que presentan determinan diferentes
caracteristicas para cada polimero. Por ejemplo, si un polimero presenta un
grado de entrecruzamiento, el material serd mucho mas dificil de fundir que
si no presentara ninguno.

Los enlaces de carbono en los polimeros no son equivalentes entre si, por
eso dependiendo del orden estereoquimico de los enlaces, un polimero puede
ser: atactico (sin orden), isotactico (mismo orden), o sindiotéctico (orden
alternante) a esta conformacion se le llama tacticidad. Las propiedades de
un polimero pueden ser modificadas severamente segiin su estereoquimica.
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En el caso de que el polimero provenga de un tinico tipo de mondémero se
denomina homopolimero y si proviene de varios monémeros se llama copo-
limero o heteropolimero. Por ejemplo, el poliestireno es un homopolimero
pues proviene de un tnico tipo de monoémero, el estireno, mientras que si se
parte de estireno y acrilonitrilo se puede obtener un copolimero de estos dos
mondémeros.

En los heteropolimeros los monémeros pueden distribuirse de diferentes
maneras, particularmente para polimeros naturales, los monémeros pueden
repetirse de forma aleatoria, informativa (como en los polipéptidos de las
proteinas o los acidos nucleicos) o periodica, como en el peptidoglucano.

Copolimero se le llama convencionalmente a un polimero sintético, los mo-
nomeros que conforman su cadena, son 2 o mas, estos se ubican en la cadena
principal alternandose segiin el diseno en: copolimero alternante, Copolimero
en bloque Copolimero aleatorio, Copolimero de injerto. Para lograr este dise-
no, la reaccion de polimerizacion y los catalizadores deben ser los adecuados.

Finalmente, los extremos de los polimeros pueden ser distintos que el resto
de la cadena polimérica, sin embargo es mucho méas importante el resto de la
cadena que estos extremos debido a que la cadena es de una gran extension
comparada con los extremos.

3.4.2. Clasificaciéon de polimeros

Los polimeros se clasifican en las siguientes categorias
Segtin su origen

= Polimeros naturales. Existen en la naturaleza muchos polimeros y las
biomoléculas que forman los seres vivos son macromoléculas de polime-
ros. Por ejemplo, las proteinas, la celulosa, el hule o caucho natural, la
quitina, lignina, etc.

= Polimeros semisintéticos. Se obtienen por transformacion de polimeros
naturales. Por ejemplo, la nitrocelulosa, el caucho vulcanizado, etc.

= Polimeros sintéticos. Muchos polimeros se obtienen industrialmente a
partir de los monémeros. Por ejemplo, el nylon, el poliestireno, el poli-
cloruro de vinilo (PVC), el polietileno, etc.

Segiin su mecanismo de polimerizaciéon
En 1929 Carothers propuso una distincién de los polimeros segtin su me-
canismo de reaccion:
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= Polimeros de condensacion. La reaccion de polimerizacion implica a

cada paso la formacion de una molécula de bajo peso molecular, por
ejemplo agua.

» Polimeros de adiciéon. La polimerizacion no implica liberaciéon de ningtn

compuesto de bajo peso molecular.

Unos anos mas tarde, Flory refin6 la clasificacién, ddndo mas énfasis a la

cinética de reaccion que al hecho de liberar o no moléculas pequenas:

= Polimeros formados por etapas. La cadena de polimero va creciendo

gradualmente mientras haya monomeros disponibles, anadiendo un mo-
nomero cada vez. Esta categoria incluye todos los polimeros de conden-
sacion de Carothers y ademéas algunos otros que no liberan moléculas
pequenas pero si se forman gradualmente, como por ejemplo los poliu-
retanos.

Polimeros formados por reaccion en cadena. Cada cadena individual de
polimero se forma a gran velocidad y luego queda inactiva, a pesar de
estar rodeada de monoémero.

Segtin sus aplicaciones
Atendiendo a sus propiedades y usos finales, los polimeros pueden clasi-

ficarse en:

= Elastomeros. Son materiales con muy bajo médulo de elasticidad y

alta extensibilidad; es decir, se deforman mucho al someterlos a un
esfuerzo pero recuperan su forma inicial al eliminar el esfuerzo. En
cada ciclo de extension y contraccion los elastomeros absorben energia,
una propiedad denominada resiliencia.

Plasticos. Son aquellos polimeros que, ante un esfuerzo suficientemente
intenso, se deforman irreversiblemente, no pudiendo volver a su forma
original. Hay que resaltar que el término plastico se aplica a veces
incorrectamente para referirse a la totalidad de los polimeros.

Fibras. Presentan alto modulo de elasticidad y baja extensibilidad, lo
que permite confeccionar tejidos cuyas dimensiones permanecen esta-

bles.
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= Recubrimientos. Son sustancias, normalmente liquidas, que se adhieren
a la superficie de otros materiales para otorgarles alguna propiedad, por
ejemplo resistencia a la abrasion.

= Adhesivos. Son sustancias que combinan una alta adhesiéon y una al-
ta cohesion, lo que les permite unir dos o mas cuerpos por contacto
superficial.

Propiedades 6pticas de los polimeros

= Fotoconductividad

= Electrocromismo

» Fotoluminiscencia (fluorescencia y fosforescencia)
» Electroluminiscencia

= Efecto fotoeléctrico

» Efectos opticos no lineares

= Efectos electro 6pticos

» Fotorrefractividad

Propiedades eléctricas

En general los polimeros tienen propiedades aislantes, para evitar cargas
estaticas en aplicaciones que lo requieran, se ha utilizado el uso de antiestati-
cos que permite en la superficie del polimero una conduccion parcial de cargas
eléctricas. Los polimeros conductores han sido recientemente desarrollados y
sus aplicaciones apenas estan siendo estudiadas.
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Capitulo 4

Caracterizacion del material y
resultados

El material que resulta de mezclar PVA y VG es un nuevo material fo-
tosensible en el que se grabaron rejillas holograficas y con esto se abre una
nueva linea de investigacion en materiales fotosensibles. Para caracterizar este
material se mide la eficiencia de difracion de las rejillas hologréaficas graba-
das. Esta eficiencia esta en funcién de la concentraccion de las componentes
del material, la longitud de onda, el dngulo de interferencia y el tiempo de
exposicion. Estas caracteristicas ayudan a conocer la capacidad de registro
del material.

4.1. Caracteristicas del PVA y de la VG

Para obtener alcohol polivinilico se usa la hidrolisis del polimero acetato de
polivinilo es un polimero sintético, obtenido de la polimerizacién del acetato
vinilico, descubierto por el quimico Fritz Klatte en 1912.

El alcohol polivinilico también es conocido como Alcohol de polivinilo;
PVA: Polyvinyl; homopolimero del ethanol. E1 PVA tiene excelentes propie-
dades adhesivas. Es también resistente a grasa y a solventes. Se presenta
comercialmente en forma de emulsién, como adhesivo para materiales poro-
sos, en especial la madera. A una de sus variedades se le conoce como resistol
blanco. También se puede utilizar para proteger el queso de los hongos y la
humedad.

La Violeta de Genciana (Cloruro de metilrosanilina) es un colorante de
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anilina que se utiliza para tenir niicleos celulares. También tiene propiedades
bactericidas y basteriostaticas y actividad fungicida. Cominmente se llama
merthiolate.

En la siguiente seccién se describe el preceso para mezclar el PVA y la
VG y formar el material fotosensible.

4.2. Preparaciéon de la muestra

Se mezcla acohol polivinilico y violeta de Genciana en un recipiente de
vidrio. A esta mezcla se le da un agitado de 30 minutos aproximadamente
en el agitador magnético; con esto se elimina totalmente los grumos que
pudiera tener, quedando una mezcla homogénea color violeta. En la tabla 4,1
se muestran las diferentes concentraciones que se prepararon, manteniendo
constante la cantidad de violeta de genciana y variando la cantidad de alcohol
polivinilico.

Tala 4.1. CONCENTRACIONES PVA y VG
CONCENTRACION | PVA | VG

ogr | 0.0032gr
10gr | 0.0031gr
15gr | 0.0032gr
20gr | 0.0032r

25gr | 0.0032gr
30gr | 0.0032gr

| O b= | W DN ==

Previamente se prepararon los porta objetos los cuales sirvieron como
substratos para depositar la mezcla de PVA y VG. Estos porta objetos fueron
sometidas a un trabajo de limpieza para dejarlas libres de impurezas. Este
proceso se realiz6 de la siguiente manera:

1. Se lavan los porta objetos en una lavadora de ultrasonido durante 30
minutos.

2. Se enjuagan con agua destilada durante 10 minutos.
3. Se someten a un bano con alcohol isopropilico.

4. Se secan a presion con aire por 3 minutos.



4.3. ESPECTRO DE ABSORBANCIA DE LA EMULSION PVA Y VG 45

Después del proceso de lavado y con la mezcla ya lista se depositaron 5
gotas del material sobre las placas de vidrio, el cual se extendi6 sobre el subs-
trato usando la técnica de la gravedad, que consiste en dejar el porta objeto
sobre una superficie plana y horizontal. Posteriormente se deja secar por un
tiempo de 12 hrs y se cubren para evitar que las muestras tuvieran polvo,
obteniendo asi una emulsiéon con un espesor aproximadamente de 10um. Al
finalizar este proceso las placas estan listas para grabar rejillas holograficas.

4.3. Espectro de absorbancia de la emulsion PVA
y VG

Una vez obtenidas las emulsiones fotosensibles con diferentes concentra-
ciones, se procede a obtener las curvas de absorbancia para saber cual longi-
tud de onda es la adecuada para grabar las rejillas holograficas, esto se hace
con un espectofotometro Perkin Elmer A35. En la figura 4,1 se muestran los
espectros obtenidos.

De la figura 4,1 se encuntra que hay un maximo de absorbancia de 600nm

por lo que se emplean dos longitudes de onda con las que se graban las rejillas
(A=0598y A =612).

4.4. Grabado de las rejillas Holograficas

Para grabar las rejillas hologréaficas se usé el arreglo mencionado en la
seccion 2,3 y mostrado en la figura 4,3. El haz incide en un espejo semipla-
teado, de esta manera se divide en dos rayos los cuales son reflejados por
dos espejos y son superpuestos sobre el material con un angulo § donde se
produce interferencia entre ellos.

En la figura 4,3 se puede ver la fotografia del arreglo en el laboratorio para
grabar las rejillas holograficas. En este arreglo se usaron varias longitudes de
onda uno de ellos fue uno de marca COHERENT de A = 633nm con una
potencia de 10mW de salida cuyo haz de luz es de color rojo. Otros laser que
se emplearon fueron uno de la marca COHERENT, cuya A = 598nm y con
potencia de 5mW correspondiente al color amarillo y también se emple6 un
laser con A = 612nm de 10mW correspondiente al color naranja.

Para observar si realmente ocurria la interferencia entre los haces inciden-
tes, se utilizdé un microscopio cuya funcion es amplificar la imagen del patron
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Figura 4.1: Absorbancia

de interferencia y poder observar las franjas. En la figura 2,4 se muestra la
fotografia de este patron amplificado y proyectado sobre una pantalla.

Se nota la presencia de la rejilla debido a que cuando ésta ya esta grabada
en el material, aparecen dos puntos brillantes que corresponden a los 6rdenes
difractados 1 y —1. Para corroborar este resultado, se obstruye uno de los
haces que interfieren en el material dejando pasar solo uno de ellos a través
de la rejilla recién formada, cuando esto sucede aparecen los 6rdenes 1, 0 y
—1 de difraccion producida por la rejilla.

Se puede alternar la obstruccion del haz y se seguirédn observando 3 puntos
brillantes sobre la pantalla, correspondiendo a los ordenes de difraccion ya
mencionados, cambiando tinicamente su ubicaciéon debido a la inclinacion del
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Figura 4.2: Trasmitancia

haz incidente. Estos ordenes de difraccion se pueden observar en la figura
4.8.

Una de las caracteristicas mas notables del material fabricado es que no
necesita ser sometido a proceso de revelado. Las rejillas que se graban en este

material permanecen en ¢l e inmediatamente se puede medir su eficiencia de
difraccion.

4.4.1. Resultados experimentales

Se grabaron 9 rejillas de difraccion una por cada concentracion, con al-
gunos parametros iguales de registro; tales como: el dngulo de interferencia
entre los haces 5° y razén entre los haces 1 : 1. Se vario6 el tiempo de expo-
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Figura 4.3: Fotografia del arreglo para grabar rejillas holograficas en el labo-
ratorio de Optica

sicion, de: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60min. En la figura 4,4
y se muestran los resultados experimentales de la eficiencia de difraccion de
la energia de exposicion para la concentracion 1. En base a la grafica de la
figura 4,4 se observa que se obtiene una mayor eficiencia cunado se expone
durante 30man, por lo que todas las rejillas fueron grabadas con este tiempo.

Posteriormente se graban las rejillas variando la longitud de onda (usando
diferentes laseres) en las diferentes concentraciones.

Se usaron las longitudes de A = 598nm correspondiente al color amarillo
v A = 612nm correspondiente al color naranja, esto porque con la longitud
de onda de A = 633nm no se grabo ninguna rejilla ya que el material no
es sensible a esta longitud de onda. En las figuras 4,5 y 4,6 se muestran los
resultados.

Se observa de la figura 4,6 que la emulsion es mas sensible en A\612nm y
que la mayor eficiencia es para la concentracion 1 por que su n( %) alcanza
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Figura 4.4: Grafica de eficiencia de difraccion vs tiempos de exposicion para
la concentracion 1

el valor més grande que es de 0,00563

El ultimo paso consiste en grabar nuevamente rejillas de difraccion, en la
concentracion 1 con la longitud de onda A = 612nm y 30min de tiempo de
exposicion pero variando el angulo 6 entre los haces, cada 5° hasta 20° en la
figura 4,7 se muestran los resultados. Se observa que la eficiencia méas alta es
para el angulo de 20° con un valor de 0,006.

De acuerdo con la ley de Bragg:

Qndsen(g) =\ (4.1)

donde d es el periodo de las rejillas, n es el indice de refraccion, 6 el
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Figura 4.5: Grafica de la eficiencia de difraccion obtenida para toda las con-
centraciones usando una A = 598nm

angulo de interferencia entre los haces y A la longitud de onda del laser, Los
valores que se obtienen del periodo son: 7018,34nm, 3511,18nm, 2344,87Tnm
y 1762,67nm con angulos de 5°, 10°, 15° y 20° respectivamente.

La figura 4,8, corresponde a una fotografia de la difraccion debida a la
rejilla, realizada con el material propuesto, y donde se nota claramente los
tres ordenes de difraccion. En el centro es el orden cero y en ambos lados
tenemos los 6rdenes +1 y —1.
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Figura 4.6: Grafica de la eficiencia de difraccion obtenida para toda las con-
centraciones usando una A = 612nm
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Figura 4.7: Eficiencia de difraccion vs angulos de interferencia.

Figura 4.8: Ptron de difraccion de una rejilla holografica grabada en la emul-
sion de PVA y VG.
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Conclusiones

Se ha encontrado un nuevo material fotosensible, el cual es una soluciéon
compuesta de alcohol polivinilico (PVA) y del tinte violeta de genciana (VG),
que mezclados se ontiene el nuevo material hologréafico. Estos materiales se
emplean habitualmente como resistol y como antiséptico respectivamente.

El material fotosensible obtenido resulta barato comparado con los dispo-
nibles comercialmente. Mientras las peliculas holograficas a base de haluros
de plata fabricados por la compania Slavich tienen un costo elevado, el ma-
terial que se us6 en esta tesis es de apenas 500 pesos.

En este material se grabaron rejillas de difraccion de safe u hologramas,
midiendo la eficiencia de difraccién como una caracteristica importante, cuyo
valor indica la calidad de ellas.

No existen trabajos que hacen referencia al uso de este polimero donde
almacenan informacion, por lo que hace que este trabajo sea més importante.
Cuando este polimero se mezcla con violeta de cristal, juntos forman un
material fotosensible en la region del visible comprendida entre los 500 y
650nm, con un maximo de absorbancia en la longitud de onda A = 600nm.

Se prepararon diferentes concentraciones de PVC y VG donde se graba-
ron rejillas holograficas. No fue posible que en todas las concentraciones se
registrara la rejilla debido a que la sensibilidad del material no es igual para
todas las longitudes de onda. Ademas, experimentalmente se pudo notar que
la temperatura del laboratorio es un factor importante para la sensibilidad
del material; por lo que en el futuro se puede analizar este caso.

La mejor concentracion es la 1 con 5gr de PVA y 0,0032¢gr de VG. La
eficiencia de difraccion de la rejilla grabada en con esta concentraciéon es de
n = 0,006 % y tiene una frecuencia espacial de la rejilla con un angulo de 20°
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es de 588 lineas/mm, el tiempo aproximado de grabado es de 30 minutos.

Con este trabajo se abren nuevas posibilidades de investigacion en mate-
riales fotosensibles, por lo que en trabajos futuros se continuara con la carac-
terizacion de este material y mezclando con otros componentes que permitan
aumentar su sensibilidad.



Apéndice A

Transformada de Fourier de
rendijas

Como se mencion6 en el capitulo 2, la difraccén se puede analizar con
la teoria de Fraunhoffer y con las transformadas de Fourier. En esta tesis se
grabé una rejilla holografica que cuando se ilumina con un haz de luz, éste se
difracta produciendo puntos brillantes sobre una pantalla. Para comprender
la formacion de estos puntos brillantes, se presenta a continuacién ejemplos
de difraccion de rendijas que se pueden relacionar con la rejilla de difraccion.

Sean dos rendijas muy angostas (ancho despreciable) separadas
una distancia A.

la ecuaciéon de trasmitancia para este caso es:

A A
t(z) :5(x+§)+5(:c— 5) (A1)
Aplicando la aproximacion de Fraunhoffer para esta trasmitancia obtene-

mos:

F{t(x)} = esp(—imAu) + exp(imAu), (A.2)
= 2cosmAu = QCOSWA/\if, (A.3)

donde u = /\if

Difracciéon de 2 rendijas de ancho apreciable como puede observarse
este patron es similar al patron de interferencia que se grabo en el PVA y
VG.

)
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La ecuacion de trasmitancia para este caso esta dado por:

t(z) = rect(x) * [0(x + g) +(z — é)] =, (A.4)
F{t(x)} = F{rect(z)} F[6(z + g) +6(x — g)], (A.5)

donde rect(x) = Lsilz| < § y 0 en otro caso.
calculando las transformadas por separado se obtiene:

F ={rect(z)} = aw = asinc(au), (A.6)
F{t(z)} = 2asinc(mu)cos(mAu), (A.7)

donde a es el ancho de la rejilla.
De un tren infinito
La ecuacion de trasmitancia para este caso es:

t(z) = cos(mAxr) =, (A.8)

F ={cost Az} = §(u+ g + d(u — g)), (A.9)

este caso es ideal no existe algo infinito, lo real es que este tren tenga un
limite, es decir que esté encerrada por una funcion rectangulo|6] dp(z) eso
implicaria que la funcién de trasmitancia sea:

t(z) = 2cos(mAx)op(r) =, (A.10)
F{t(z}) = [0(u+ é) + 0(u— é)] * Bsinc(Bu), (A.11)

Para un arreglo periodico de rendijas muy angostas
La funcién de trasmitancia para este caso es:

t(z) = &(z—na) =, (A.12)

F{t(x)} = Z exp(2mnau), (A.13)

n=0oo
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con la ayuda de algunos calculos se obtiene F{t(z)} =a '3~ d(u—12)
el patron de difraccion que se observa para este caso es una serie de puntos
brillantes.

Rejila real Este es el caso importante porque la rejilla que se graba en
el material fotosensible esta encerrada en un area real. Ademas la difraccion
que se observa son dos puntos brillantes conocidos como ordenes de difracciéon
simetricos respecto del orden cero que es el central.

la ecuacion de trasmitancia de este caso esta dada por:
t Sz — t A.14
(x) = [rec(z/a) n_X:OO x — na)lrec (A) ( )

donde rec(z/a) representa el ancho de cada franja, > 7 §(z—na) posicion
de cada franja y rect(%) representa el tamaino de la rejilla.

F{t(x)} = [F{rect(x/a)} F{> _6(x — na)}] « F{ret(x/A)},  (A.15)

= [asinc(ua) Z d(u—n/a)] x sinc(uA) (A.16)

n=—oo

este patron de difraccion se muestra en la figura 2,5.
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