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Resumen

Se presenta la caracterizacion de un material fotosensible para holografia que
consta del fotopolimero Norland Optical Adhesive No. 65 (NOA 65) dopado con
Violeta de Genciana (VG), es de bajo costo, facil de preparar y no requiere proceso
de revelado. Sobre este material se grabaron rejillas de difraccion en la region visible
del espectro electromagnético.

Cuando dos haces de igual intensidad son superpuestos sobre un material fotosen-
sible, el perfil de interferencia que producen es registrado en dicho material. En esta
tesis se grabaron rejillas sobre el material fotosensible usando un laser de Argon de
514,5 nm con una potencia de 150 mW. Las rejillas grabadas tienen una frecuencia
de 170,9 lineas por milimetro y para medir la calidad de las rejillas grabadas se mide
la eficiencia de difraccion al orden +1 usando un laser de He-Ne de 633 nm con una
potencia de 0,5 mW.

El cambio en el indice de refraccion de un material fotosensible sucede cuando
el material es polimerizado. Para medir el cambio en el indice de refraccion del
material se utiliza un interferémetro de dos haces; el material se coloca en uno de
los brazos del interferémetro mientras se somete a un proceso de polimerizacién con
la luz de un laser de Argén (A = 514,5 nm y una potencia de 150 mW). El arreglo
interferométrico se hace con un laser de He - Ne (A = 633 nm y una potencia de 0,5
mW). El patron de interferencia que se genera con el arreglo es modificado mientras el
material fotosensible es polimerizado. El monitoreo del indice de refraccién se realiza
analizando interferogramas obtenidos con la ayuda de una cadmara CCD midiendo la
posicion de los maximos de interferencia con un algoritmo en matlab. Mediante un
calculo sencillo se obtiene el cambio del indice de refraccion del material fotosensible.

Ademas se presentan algunas imagenes de la reconstruccion de hologramas de

Fourier que se grabaron en el material fotosensible.
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Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo se presenta un resumen general de materiales fotosensibles asi co-
mo los objetivos generales y especificos de este trabajo, también se presenta la es-

tructura de la tesis.

1.1. Materiales fotosensibles

Los materiales fotosensibles son aquellos que modifican sus propiedades fisicas
o quimicas cuando sobre ellos incide luz con ciertas caracteristicas, presentando
asi propiedades épticas interesantes.

A través de la historia se ha desarrollado una gran variedad de materiales fo-
tosensibles. La demanda de materiales fotosensibles es muy grande debido al gran
potencial de aplicaciones que tienen. Entre algunas de estas aplicaciones se incluyen
guias de onda, elementos difractivos y refractivos, sensores de luz, sensores de tem-
peratura y quizd el de mayor auge es su utilizacion para almacenar informacién
optica como por ejemplo en holografia, entre otras.

Estos materiales fotosensibles exhiben un cambio permanente en el indice de
refraccién cuando son expuestos a radiacién electromagnética o pueden presentar
alteracion en el relieve de su superficie cuando se les somete a procesos como la
litografia. Las caracteristicas que deben tener, independiente de su aplicacién son:
alto rango de almacenamiento de datos, alta velocidad de grabado, calidad de graba-
do, tiempo de vida largo y un bajo costo en su desarrollo [1]. Existen diferentes

materiales fotosensibles tales como: los de haluros de plata, gelatina dicromatada,
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Capitulo 1. Introduccion 8

fotopolimeros, entre otros [2]. Actualmente las peliculas de haluros de plata son de
alta resolucion alcanzando 5,000 lineas por milimetro fabricadas por la compania
Slavich, en Rusia.

En esta tesis se presenta un material fotosensible basado en la mezcla del fo-
topolimero Norland Optical Adhesive 65 y de un antiséptico conocido como Violeta
de Genciana. El NOA 65 se usa para unir componentes Opticas como lentes, espejos,
etc y se polimeriza en la region UV del espectro electromagnético. La mezcla de estos
dos materiales forman el material utilizado en este trabajo sobre el cual se grabaron
rejillas de difraccion y hologramas de Fourier y se analizd el cambio del indice de
refraccién cuando este se polimeriza.

En esta tesis, ademas de utilizar esta mezcla como material fotosensible se de-
muestra que se puede grabar informacion en la region visible del espectro y no solo
en la UV como sucede con el NOA 65. Esto presenta ventajas al trabajar con seguri-
dad en el laboratorio ya que no se necesitan medidas de seguridad como al trabajar
con luz UV; y ademas, se puede grabar informaciéon en este material con equipo
convencional existente en cualquier laboratorio de éptica como lo son: laseres, lentes,
espejos, etc. Otra de las ventajas de este material, es que no necesita ser sometido a
procesos de revelado como las peliculas de haluros de plata o gelatina dicromatada.

Lo novedoso de este trabajo es que con las técnicas empleadas se puede observar
el cambio del indice de refraccién de la mezcla y se obtienen eficiencias de difraccién

mayores que las ya reportadas [3].

1.2. Objetivo general

Caracterizar la mezcla del Norland Optical Adhesive 65 y Violeta de Genciana
como material fotosensible en la regién de A = 514,5 nm y observar los cambios en

el indice de refraccién en el material durante la polimerizacién.

1.3. Objetivos especificos

= Comprender y aplicar los temas de interferencia, difraccion y holografia para

el desarrollo de este trabajo.

s Medir la modulacién en el indice de refraccion del material utilizado.
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s Medir el cambio del indice de refraccién An usando técnicas interferométricas.

= Grabar hologramas de Fourier.

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis se divide en cinco capitulos, en el segundo capitulo se definen los con-
ceptos basicos de interferencia, rejillas y la forma de medir la eficiencia de difraccién
de éstas cuando se graban sobre un material fotosensible.

En el capitulo tres se describen algunos materiales fotosensibles existentes y
disponibles comercialmente. Se menciona la definicién de polimeros, el proceso de
polimerizacion de estos y por ultimo se describen los componentes del material
propuesto.

En el capitulo cuatro se presenta la técnica utilizada para mezclar el material
propuesto, los espectros de absorcién del material, el arreglo experimental empleado
para grabar rejillas y las eficiencias de difraccién obtenidas. Ademads se analiza el
cambio del indice de refraccién por interferometria cuando se polimeriza el material
fotosensible utilizado. Por tultimo se presentan fotografias de la reconstruccién de
hologramas de Fourier que se grabaron sobre el material fotosensible.

Finalmente en el capitulo cinco se presentan las conclusiones.



Capitulo 2
Interferencia

En el presente capitulo se aborda el tema de interferencia que es de suma impor-
tancia para esta tesis. También se describe el interferémetro de dos haces. Ademas
se hace el andlisis para encontrar el patron de interferencia producido por el inter-
ferémetro de dos haces y el efecto que sufre el patrén de interferencia al colocar
una paca de vidrio en uno de sus brazos. Ademas se define una rejilla, asi como las
caracteristicas que tienen. Finalmente se define la eficiencia de difraccién la cual nos

predice la calidad de una rejilla grabada en un material fotosensible.

2.1. Interferencia

La interferencia se produce cuando se superponen en una regién del espacio dos
o mas ondas de luz produciendo un patrén de irradiancia que es diferente de la suma
de las irradiancias individuales de cada onda; después de producir interferencia, las
ondas se separan y continian su viaje sin alterarse [4]. Supéngase que se tienen dos

ondas de luz dadas por las expresiones

— —

E1 (F, t) = 501C08(k1 -7 —wt + 61) (21)

EQ(F, t) = E@QCOS(EQ -7 — wt + 62) s (22)

donde E()l y EOQ son las amplitudes de las ondas, 121 y EQ son los numeros o vectores

de las ondas dados por |k| = k = 27/, w es la frecuencia angular de las ondas dada

10



Capitulo 2. Interferencia 11

por w = 2mv, € v €5 son fases iniciales de las ondas. La superposiciéon de las ondas

El y EQ esta dada como
Es(T)t) = Eq(7,t) + Ea(7,t) (2.3)
y sustituyendo las ecuaciones (2.1) y (2.2) en (2.3) se tiene
Es(7,t) = Egcos(ky - 7 — wt + &) + Egpcos(ky - 7 — wit + ) (2.4)

sin embargo, se sabe que no se pueden medir los campos eléctricos de las ondas de
luz debido a que oscilan muy rapido (v ~ 10 Hz) por lo que la irradiancia es un

concepto que se emplea para tratar la interferencia y esta dado por
I = ceq <E2>T , (2.5)

donde el término (E?),. es el promedio temporal de la amplitud del campo eléctrico al
cuadrado [4], si las ondas que se superponen estén en el mismo medio, se despreciaran

€0 y c. Por lo que de (2.3) se tiene

I= <E§>T - <(E1 + 52)2> , (2.6)

T

y el término (EI + EQ)Z = E? + 522 + 2F) - Es, entonces

[ - [1 —|—[2 +112 y (27)
donde
ﬁ E?
no= (B, =5 28)
b= (B), =72 (2:9)
Ly, = 2<EI-EQ> : (2.10)
T

es al término, I15, al que se le da el nombre de término de interferencia; es claro ver
que para que este término exista, tanto £y como E5 deben tener la misma polarizacion

lineal. Si F; es perpendicular a EQ, el término /15, = 0 y ya no producen interferencia.
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Desarrollando la forma que tiene I se tiene

E1 . E2 = EOlcos(El T —wt —+ 61) . E_TOQCOS(EQ -7 —wt + 62)
= Ep - Egpcos((k1 -7+ 1) — wt) - cos((ka - T+ €) — wt)

sea ) = (/;1 THe)y po = (EQF +¢€,), por lo que desarrollando el término cosenoidal

en la expresién de arriba, multiplicandolos y obteniendo el periodo temporal de la

1

tltima expresion, ademds utilizando el hecho de que (cos®(wt)), = (sen®*(wt)); = 5

y (cos(wt)sen(wt)), = 0, se obtiene

(B B) = BB [ feostionostion) + sentotsen(os)]
1=

= gfo- Eqalcos(p1 — 2)]
1= - L
= §E01 . E02 [COS((/{Zl — ]{Zg) ST+ (61 — 62))i| ,

sea 0 = (/% = Eg) -7+ (€1 — €2) entonces
112 = E()l . 502003(5) s

donde ¢ se le llama diferencia de fase y depende de la trayectoria o camino 6ptico de

cada onda. Finalmente expresando adecuadamente a I;5 tenemos
1211+[2+2\/ 11]2005(5). (211)

La irradiancia maxima se encuentra cuando ¢ = 0, 27, £2mm, en este caso se dice
que existe interferencia total constructiva y las ondas estan en fase. Para los casos
que 0 < 0 < /2, cos(§) > 0y se dice que existe interferencia constructiva y las

ondas estan fuera de fase.

El minimo de irradiancia se encuentra cuando § = 7, (2n + 1)7 y se dice que se
tiene interferencia destructiva. Se tiene interferencia totalmente destructiva cuando
m/2 < § < m. Ahora, si las amplitudes de las ondas son iguales, Em = E_jm = EO

entonces Iy = I, = I entonces

I = 21Iy(1 + cos(6)) = 4Iycos (g) , (2.12)
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Se define la visibilidad de las franjas como:

1 — I
| VAL L 213
Imaw +Imin ( )

2.1.1. Condiciones para la interferencia

Fresnel y Arago en sus estudios sobre las condiciones de interferencia de luz
polarizada dedujeron tres leyes, estas fueron conocidas como las leyes de Fresnel-

Arago y se resumen de la siguiente manera:
1. Los haces deben de estar linealmente polarizados.

2. Los haces deben de ser coherentes y esto sucede solo cuando tienen su origen

en la misma fuente.
3. Los haces deben ser monocromaticos.

Por otro lado se sabe que ninguna fuente real es monocromatica, todas las fuentes
emiten en un rango de frecuencias, pero si lo fueran tendrian una longitud de co-
herencia infinita. Por ejemplo algunos laseres tienen longitudes de coherencia de unas

decenas de kiléometros.

2.2. Interferometro de dos haces

Para producir interferencia 6ptica existe una gran variedad de instrumentos 6pti-
cos llamados interferometros que se clasifican en dos grupos: interferometros de di-
vision de frente de onda e interferdmetros de division de amplitud [4]. El caso tipico
de los interferometros de division de frente de onda es el interferémetro de Young. Co-
mo ejemplo de los interferometros de divisiéon de amplitud tenemos el interferémetro
de Michelson y el interferémetro de dos haces.

Para el trabajo de esta tesis se utilizé un interferometro de dos haces y en la figura
2.1 se muestra un esquema de este interferémetro. En la figura 2.1 se esquematiza
la luz de un laser que es dividida en dos haces de igual intensidad por un divisor de
haz (BS), los cuales al superponerse producen siempre un patrén de interferencia.

Los espejos (M1 y M2) permiten que los haces interfieran a un dngulo 6.
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7 v
/7
/
S
S
4 e
Laser de Argdn [ 11
(514.5 nm) L
BS M2

Figura 2.1: Esquema del interferometro de dos haces. Un haz de luz es dividido por
un diwvisor de haz (BS); los haces divididos se reflejan en dos espejos (M1 y M2) e
interfieren en un punto P a un dangulo 6.

Para hallar el patrén de interferencia que produce el interferémetro de dos haces
se emplea la geometria de la figura 2.2 y la ecuacion (2.12). La fase 6 depende de la
diferencia de camino 6ptico (D.C.O.) y esta dada como § = k(D.C.O.).

De figura 2.2 se observa que

D.C.O. = ro —7T1, (214)

sen(f) — D.C.O. _ T2 7 (2.15)

a a

entonces ro — r; = asen() y como s >> a entonces sen(fl) ~ 6. De la figura 2.2

vemos que
Yy
sen(f) = =,
S
entonces
Oy
ro —rm=a—,
S

por lo tanto
_ 2may

2.16
o (216)
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s> a i S

Figura 2.2: Geometria del interferémetro de dos haces. En la figura se senala la
diferencia de camino dptico (D.C.0.)

y finalmente

T ay
I = 4lycos® (——) . 2.17
0 Y (2.17)
La expresién anterior corresponde a un patrén de interferencia con perfil cosenoidal

tal como se muestra en la figura 2.3.

Los maximos de interferencia se encuentran cuando

Yy
N mm,
donde m = 0, &1, £2..., entonces
A
Ymaz = j:_sma
a

a m se le llama orden de las franjas y la separacion de las franjas esta dado por

Ay = Ymaz+1 — Ymazx (218)

S
= = 2.19
a ) ( )
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Figura 2.3: Simulacion de un patron de interferencia con perfil cosenoidal obtenido
a través de matlab.

de la ecuacién (2.19) podemos observar que el periodo de las franjas es

AS
P=—. 2.2
; (2.20)

Si se coloca una placa de vidrio con indice de refraccién ny y espesor d en uno de
los brazos del interferometro, entonces tendriamos una diferencia de fase adicional a
la encontrada en la ecuacién (2.17), es facil ver que la diferencia de fase debido a la

placa de vidrio es k(n; — 1)d, por lo tanto

[ = 4Iycos? (g (% ~ (- 1)d>) (2.21)
y los maximos estan en
g (ﬁ — (nq — 1)d) =+mnr
s

y entonces
S s
Ymaz—p = :I:m)\a + (ng — 1)ad

— L As
Pero Ymaz = T M entonces

S
Al = Ymaz—p — Ymaz = (nl - 1)Ed
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Considerando el mismo valor de m para ¥maw ¥ Ymaz—p (€s decir la misma franja
para ambos casos con y sin placa) y valores constantes de A, d, s y a se puede
determinar el desplazamiento de las franjas Al, visto de otra manera, si se conoce
el desplazamiento de las franjas, se puede medir entonces el indice de refraccion del
material. Se observa que la posicién de los maximos de interferencia cambia debido

al desfasamiento provocado por la placa de vidrio.

2.3. Rejillas

Una rejilla es una coleccién de elementos de transmision o reflexion separados una
distancia d comparable con la longitud de onda de la luz que se utiliza para iluminar
a la rejilla. También se puede definir como una coleccion de elementos difractivos,
tales como rendijas transparentes en un medio opaco o ranuras reflejantes en un
sustrato.

Las rejillas se clasifican en dos tipos:

= Rejillas de reflexion; estas son rejillas que reflejan el haz de luz que incide sobre

ellas.

= Rejillas de transmision; estas rejillas estan superpuestas en un medio trans-

parente para que permita el paso del haz de luz que incide sobre ellas.

Cuando se incide luz monocromatica sobre la superficie de una rejilla, ésta es
difractada preferentemente en direcciones discretas'. 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.

Si se coloca un material fotosensible en el punto P de interferencia del inter-
ferometro de dos haces, ver figura 2.4, se graba una rejilla sobre dicho material. La
eficiencia de Difraccién (n) determina la calidad de la rejilla grabada en un material

fotosensible.

2.3.1. Eficiencia de difraccion

Se define la eficiencia de difraccién (1) como el cociente de la intensidad de un

orden de difraccién , Ip,(usualmente el orden +1) de la rejilla y la diferencia de

! Ver apéndice “Difraccién de una rejilla”
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Material fotosensible q

Fotodetector

e
Laser de Argén [ 11
(514.5 nm) L~
BS
Laser de He-Ne P
(633 nm) <(\ M3

Figura 2.4: Fsquema utilizado para la medicion de la eficiencia de difraccion. Se in-
cide normalmente un haz de luz sobre una rejilla grabada en el material fotosensible.
El haz incidente es difractado y se mide la intensidad de luz difractada del orden +1.

intensidades del haz incidente I; y del haz reflejado I, en la interfase [2], es decir

n(t) = 24 (2.22)

Para medir la eficiencia de difraccion, se emplea la figura 2.4 donde se muestra un
esquema en el cual se observa un haz de un ldser He-Ne (ldser de lectura) que incide
normalmente sobre una rejilla grabada en un material fotosensible. Al incidir este
haz de luz se produce difraccion y se mide la intensidad del orden +1 de difraccion de
la rejilla holografica a través de un fotodetector. La intensidad I; se obtiene midiendo
la intensidad del haz incidente y el término I, se obtiene midiendo la intensidad del

haz reflejado.

Una forma tedrica para medir la eficiencia de difraccion la propuso Kogelnik en

su articulo Coupled Wave Theory [5], donde obtiene una expresién para la eficiencia
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de difraccion de una rejilla como

n(t) = sen’ (K:;ig;l) : (2.23)

donde d representa el espesor del material de registro, 8 y A el angulo de incidencia
y la longitud de onda del laser de lectura y nq(t) es el indice de refraccién.

Para los propdsitos de esta tesis es conveniente obtener el indice de refraccién en
términos de la eficiencia de difraccion, por lo que reescribiendo la ecuacién (2.23), se
obtiene una expresiéon para la modulacion del indice de refraccion

ny(t) = )\c:l(H) sen” ! [ 77(15)} : (2.24)

Es importante notar que tanto el indice de refraccion n; y la eficiencia de difracciéon
1 son funciones que dependen del tiempo. Asi, para un intervalo de tiempo t5 — t; se

tiene la expresion
Acos(6
Any = cosd( )sen’1 [\/An] : (2.25)
7
donde Am = N1 (tg) — N (tl) y ATh =M (tg) —m (tl)
En el siguiente capitulo se dan algunas caracteristicas de materiales fotosensibles

y ademas se describe el material fotosensible utilizado en este trabajo.



Capitulo 3
Materiales fotosensibles

Los materiales fotosensibles son aquellos que modifican sus propiedades fisicas
o quimicas cuando sobre ellos incide luz con ciertas caracteristicas, presentando
asi propiedades Opticas interesantes. En este capitulo se hace una breve resena de
los materiales fotosensibles existentes y se describen las propiedades del material

fotosensible empleado.

3.1. Materiales fotosensibles

A través de la historia se ha desarrollado una gran variedad de materiales fotosen-
sibles. Las caracteristicas que deben tener, independiente de su aplicacion son: alto
rango de almacenamiento de datos, alta velocidad de grabado, calidad de grabado,
tiempo de vida largo y un bajo costo en su desarrollo [1]. Existen diferentes mate-
riales fotosensibles como por ejemplo los de haluros de plata, gelatina dicromata,
fotopolimeros, entre otros.

Por décadas los materiales fotosensibles de haluros de plata han sido usados
como material de registro. Estos materiales son compuestos por un haluro y plata
en una base de acetato o vidrio. Sin duda, el més conocido de estos materiales es la
pelicula fotografica convencional. Para registro hologréfico, actualmente las peliculas
de haluros de plata mas avanzadas son las fabricadas por la compania Slavich, en
Rusia. Estas peliculas presentan altas resoluciones que van de 100 a 5000 lineas
por milimetro [6]. Cuando el material fotosensible es expuesto a la luz, los granos

de haluros de plata absorben energia éptica y dan lugar a un cambio fisico. Los
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granos que absorben una suficiente cantidad de energia tienen pequenas cantidades
de plata y se conocen como centros de revelado. La pelicula expuesta es entonces
sujeta a un proceso quimico llamado revelado, durante este proceso los pequenos
centro de revelado son preparados para el cambio completo de haluros de plata a
plata. Los granos que no presentan centros de revelado no se someten a ningun
cambio. Finalmente la pelicula es fijada por un proceso quimico que remueve los
granos restantes de haluros de plata. Los granos de plata son opacos a frecuencias
Opticas; la opacidad de la pelicula depende de la densidad de granos de plata en cada
regién de la pelicula [2].

La gelatina dicromatada consiste de pequenas cantidades de dicromato de amonio
(N Hy)2Cry07, gelatina y agua. Este material se endurece bajo la exposicién a la luz
y es considerado como un buen material hologréafico porque muestra, después de un
adecuado proceso de grabado y revelado, alta modulacion del indice de refraccién,
alta capacidad (5000 lineas por milimetro), baja absorcién para luz visible cerca del
infrarojo y buena estabilidad con el medio ambiente sobre una placa de vidrio. Este
material es sensible a la radiacion Ultra Violeta, azul-verde [7]. Estos materiales no
estan disponibles comercialemnte porque se pueden preparar con relativa facilidad
en los laboratorios.

Los fotopolimeros son polimeros sensibles a la luz y son curados (polimerizados)
bajo la exposicion a la luz, generalmente la luz ultravioleta. Una gran ventaja de
los fotopolimeros a diferencia de otros materiales fotosensibles, como la gelatina
dicromatada o haluros de plata, es que no requiere proceso de revelado. Es por esto
que estos materiales son de bajo costo ademéds que son de facil preparacion [2].

Para la realizacion de este trabajo se utilizé un fotopolimero y a continuacién se

dan algunas definiciones y propiedades de estos.

3.2. Fotopolimeros

Los fotopolimeros son polimeros sensibles a la luz. La palabra polimero tiene
sus origenes del griego donde “poli” significa muchos y “meros” significa parte; fue
propuesta en 1830 por el quimico Jons Jacob Berzelius (1779-1848) para referirse
a una molécula de forma general M, constituida por la repeticiéon de n-unidades
idénticas M.

Los polimeros son macromoléculas construidos por enlaces de un gran nimero de
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Figura 3.1: Se muestra la estructura de un mondmero (propileno) y un polimero
(polipropileno). La repeticion de n-unidades se muestra entre los corchetes.

pequenas moléculas llamadas mondémeros y la reaccion por la cual estas se combinan
se denomina polimerizacion. Aqui pueden ser cientos, miles, decenas de miles de
moléculas de mondmeros enlazadas en una molécula de un polimero [8]. En la figura
3.1 se muestra la estructura del polipropileno; un importante polimero de la industria.

La polimerizacién es un proceso tipico por el cual se transforman mondmeros a un
polimero por una reaccién en cadena iniciada por la generacion de radicales libres,
los cuales son generalmente componentes fotosensibles, llamados fotoiniciadores,
sensibles generalmente a la luz ultravioleta-visible (UV-Vis) [9], lo anterior se puede

expresar en la siguiente ecuacion
h M .
I % R* = RM* — Polimero

donde I es usualmente una molécula organica, que al incidirle luz genera radicales li-
bres R® que junto a los monémeros M inician la polimerizacion y se crea un polimero.

Como un fotopolimero “se polimeriza” con luz, entonces al incidir luz en él se
polimeriza de acuerdo al patrén de luz que se incida. La figura 3.2 muestra la for-
macién de la rejilla en el fotopolimero. El patron cosenoidal causa polimerizacion en
la regién de alta intensidad. Un mondémero es consumido en esa region a través de
la polimerizacién [10].

Los fotopolimeros son un medio de grabado holografico, donde el holograma que

se obtiene en ellos puede ser 1) Por modulacién de relieve o 2) por modulacién del
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Figura 3.2: Formacidon de una rejilla en un fotopolimero: a) representa el fotopolimero
antes del grabado; b) representa el fotopolimero durante el grabado; y c¢) illustra el
patron cosenoidal grabado sobre el material.

indice de refraccién. En ambos casos se trata de hologramas de fase y el espesor de

estas peliculas puede ir desde los 10pm hasta los 8mm [2].

Los hologramas de fase por modulacién de relieve se obtienen cuando se modula
el relieve del material a través de mascarillas de amplitud (placas fotogréficas) de
objetos difractivos previamente disenados. Para transferir esta informacién al fo-
topolimero se usan técnicas litograficas. Las mascarillas tienen relieve debido al pro-
ceso de fabricacién. Es por esto que al estar en contacto la mascarilla y el polimero
en estado liquido, éste adquiere la forma del relieve y al exponerse a radiacion UV

se polimerice quedando registrado éste relieve.

Los hologramas de fase por modulacién del indice de refraccién se obtienen cuando
se modula el indice de refracciéon del material a través de la exposicion directa de
la Tuz. El polimero empleado en esta tesis presenta esta modulacién en el indice de

refraccién, por lo que se emplea interferometria para medir este cambio.

3.3. Componentes del material utilizado

Los elementos del material utilizado en este trabajo son el Norland Optical
Adhesive 65 (NOA 65) y violeta de Genciana (VG). En las siguientes secciones se

daran algunas caracteristicas y aplicaciones de estos.
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3.3.1. Norland Optical Adhesive No. 65

El Norland Optical Adhesive No.65 (NOA 65) es un adhesivo que se emplea
generalmente en los laboratorios de éptica para pegar lentes, espejos, prismas entre
otras cosas; es un fotopolimero liquido transparente el cual polimeriza cuando es
expuesto a radiacién UV.

En la figura 3.3 se muestra la curva de transmisién del NOA 65 donde se observa
que para la region visible del espectro electromagnético, el NOA 65 transmite la
luz en un 90 %, es decir, es casi completamente transparente, mientras que para la

region UV presenta un decaimiento en la transmisién conforme la longitud de onda

va disminuyendo.
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Figura 3.3: Curva de transmitancia del NOA 65.

El NOA 65 se polimeriza en un tiempo relativamente rapido dependiendo del
espesor de la pelicula y la energia de la radiacion UV utilizada. En la tabla 3.1 se
muestran los tiempos tipicos de polimerizaciéon y algunas de las fuentes de luz que
pueden usarse para curar el adhesivo. La luz solar también puede emplearse para

que el adhesivo se polimerice. En la tabla 3.2 se presentan las caracteristicas de éste

polimero.
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Tabla 3.1: Tiempos de polimerizacion del NOA 65.

Fuentes de Luz Espesor de la Pre- Polimeriza-
pelicula (mil)  polimerizado do
(segundos) (minutos)
Lampara de Mercurio 1—-10 15 5
de 100 W y spot 6”
Luz Fluorecente 1—-10 60 20

negra de 2-15 Wy 3”

Tabla 3.2: Propiedades tipicas del NOA 65

Sélidos 100 %
Viscosidad a 25 C 1200 cps
indice de refraccion 1,524

Modulo de elasticidad 20,000 ps?
Fuerza de Tensién 1,500 pst
Rango de Temperatura —15a 60 C

Para la limpieza del adhesivo se puede emplear acetona si el proceso de polimeriza-
do no ha sido completado. En caso que el NOA 65 haya polimerizado por completo
y se requieran limpiar las superficies que se unieron, se puede utilizar cloruro del

metileno.

3.3.2. Violeta de Genciana

La Violeta de Genciana (VG) es un polvo de color verde oscuro. Esta sustan-
cia es soluble en agua, cloroformo, alcohol isopropilico y no es soluble en éter y
alcohol etilico. Es usado como antiséptico para desinfectar heridas en el cuerpo hu-
mano y como indicador de pH para algunas sustancias. Su composicién quimica es
Cs5H30CIN3 v su peso molecular es 407.98, en la figura 3.4 se muestra un diagrama

de su composicién molecular.
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N(CH3)zCl

(CH3)2N4®* |(|;4®7 N(CH3)2

Figura 3.4: Composicion molecular de la Violeta de Genciana.

En el siguiente capitulo se describe el procedimiento para mezclar en NOA 65 y

VG para utilizarlo como material fotosensible y grabar rejillas de difraccion.
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Resultados Experimentales

A continuacién se describe la preparacion de la pelicula fotosensible utilizada
en este trabajo, se detalla el proceso para grabar rejillas hologréficas asi como la
medicion de la eficiencia de difraccion de las rejillas grabadas; se detalla también
el grabado de hologramas de Fourier y se presenta un analisis de interferogramas
generados a través de un interferémetro con una pelicula polimérica en uno de sus

brazos sobre la que incide un haz luminoso.

4.1. Preparacion de la pelicula

En la preparacion de la pelicula utilizada en este trabajo, primero se mezcla
el NOA 65 y VG a temperatura ambiente, se agita hasta que la mezcla adquiere
una apariencia homogénea de color violeta. Las proporciones de concentracion de la

mezcla se encuentran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Cantidades para la preparacion de la pelicula.

Material Porcentaje (%) Cantidades (mg)
NOA 65 99.85 4011,01
VG 0,15 6,01

Se utilizé una balanza analitica para medir las cantidades en miligramos de los
componentes de la mezcla.

Una vez preparada la mezcla, se depositd en unas celdas que fueron elaboradas

27
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con dos portaobjetos limpios separados por una pelicula pléastica. En la figura 4.1 se
muestra un esquema de las celdas elaboradas. Se prepararon tres celdas con espesores
110 pm, 220 pm y 330 wm medidos con un micrometro digital. La pelicula empleada
como separador fue una placa de acetato. Es importante usar portaobjetos limpios,

de lo contrario se puede contaminar el material y no grabar adecuadamente.

Porta objetos

Material Fotosensible \

110 um Acetato Acetato

Figura 4.1: Esquema de la preparacion de la pelicula.

La mezcla se deposité utilizando la técnica de gravedad, en la figura 4.2 se muestra
como el material fotosensible se deposita en el borde de la celda y por accion de la
gravedad el material se desliza hasta llenar la celda. Como la mezcla es liquida en la

parte inferior de la celda se colocé silicon para evitar derrames del material.

Figura 4.2: Deposito del material fotosensible en la celda.

Al finalizar este proceso las celdas estan listas para grabar rejillas. En la siguiente

seccidén se muestran las curvas de absorcion del material fotosensible.
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4.2. Absorcion del material

Una vez preparada la pelicula fotosensible, se procedié a obtener el espectro de
absorcion con un espectrofotémetro UV-Vis lambda 35 Perkin Elmer. En la figura
4.3 se muestra el espectro de absorcién obtenido para diferentes espesores, y, como

era de esperarse para el espesor de 330um presenta mayor absorcién.

35 NOA 65 - VG
3.0
2.5 -
& 20
g
[S]
S 154 — 110 um
e}
é —— 220 um
—— 330
< 104 um
0.5 -
0.0 -
T T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)

Figura 4.3: Espectro de absorcion de la pelicula fotosensible para diferentes espesores.

De la figura 4.3 se observa que las muestras de los espesores usados presentan
un porcentaje de absorciéon minimo en las regiones de 380 nm a 480 nm y 650 nm
a 900 nm. Ademas las muestras tienen un incremento de absorcién en el rango de
500 a 650 nm, por lo que se puede usar una fuente de luz con una longitud de onda
comprendida en este rango para polimerizar el material.

Del analisis del espectro de absorcién de la figura 4.3, se observa que se puede
utilizar un laser de Argon de A = 514,5 nm para grabar las rejillas hologréficas y
asi mismo utilizar un laser de He-Ne de A = 633 nm como haz de lectura para medir
la eficiencia de difraccion. En la tabla 4.2 se muestran los porcentajes de absorcion

para las peliculas preparadas en cada una de las longitudes de onda implicadas.
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Tabla 4.2: Porcentajes de absorcion en regiones de intéres del espectro.

Absorcién (%)

Longitud de onda (nm) 110 um 220 ym 330 pm

633 0.659575 0.857203 1.184289

514.5 1.019405 1.548213 2.216096

4.3. Grabado de la rejilla holografica

Para el grabado de la rejilla holografica se utilizé un laser de Argdén y el esquema
mostrado en la figura 2.4 de la seccién 2.3.1. En la figura 4.4 se muestra la fotografia
del arreglo experimental en la cual el haz del ldser de Argén incide en un divisor de
haz (BS), dividiéndolo en dos haces de igual intensidad y reflejados por dos espejos
(M1y M2) para superponerse en el material fotosensible. El éngulo de interferencia
de los haces es de # = 2,5° en la figura 4.5 se muestra la fotografia el patréon de
interferencia grabado en el fotopolimero. El periodo del patrén de interferencia es de

170,9 lineas por milimetro.

Fotodgﬂ*e;_’rof'

Rosepidie S Material fotosensible:. 15

(514.5 nm) et

M

- i » = - - o s L N

Figura 4.4: Fotografia del arreglo usado para el grabado de rejillas.
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Figura 4.5: Fotografia del patron de intereferencia.

4.4. Medicion de la eficiencia de difraccion

Al mismo tiempo que se graba la rejilla se hace incidir el haz de un laser a
incidencia normal sobre la rejilla (ver figura 4.4) y se mide la intensidad del orden
+1 de difraccién producido por la rejilla. En la figura 4.6 se muestra una fotografia
del patron de difraccién producido por la rejilla grabada. El laser empleado para
medir la eficiencia de difraccion es de He — Ne, con A = 633 nm y una potencia de
0,5 mW.

Figura 4.6: Fotografia del patron de difraccion. Los nimeros indican el orden de
difraccion.

Se mide la intensidad del orden +1 de difracciéon Ip de la rejilla grabada en
las diferentes peliculas (110um, 220pum, 330pum), la intesidad del haz incidente I; y
reflejado [, en la interfase de la celda, con estos valores se obtiene la eficiencia de

difraccién a incidencia normal segtn la ecuacion

n(t) = = (4.1)

en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran las gréficas de la eficiencia de difraccion
obtenidas en cada celda. Es importante destacar que sobre cada celda se grabaron

seis rejillas en diferentes zonas.
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Figura 4.7: Grdficas de la eficiencia de difraccion de diferentes rejillas con un espesor
de 110pum.

NOA 65 - VG, 220 mm
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Figura 4.8: Grdficas de la eficiencia de difraccion de diferentes rejillas con un espesor
de 220pum.
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Figura 4.9: Grdficas de la eficiencia de difraccion de diferentes rejillas con un espesor
de 330um.

De las graficas anteriores, se observa observa una eficiencia de difraccién maxima
de 14,60 %, obtenida con la celda de 220 um de espesor; la eficiencia de difraccién
maxima se obtiene a los 5 minutos de exposicion. Después de alcanzar dicho maximo
la curva decrece, esto es porque ha llegado a un tiempo de degredacion de la rejilla.
También se puede observar que la eficiencia de difraccion maxima de la pelicula de
110 pwm de espesor es de 12,80 %, obtenida a los 2,2 minutos de exposicién; ademas
la eficiencia de difraccién méaxima de la pelicula de 330 um espesor es de 11,00 %,
obtenida a los 9 minutos de exposicion.

Una vez obtenida la eficicencia de difraccion n, esta permite determinar la
modulacion del indice de refraccién en funcién del tiempo segin la ecuacién

~ Acos(0)

n(t) = sen™t [\/n(t)] (4.2)
md

donde A y # son la longitud de onda y el angulo de incidencia del ldser de lectura y
d es el espesor de la pelicula.
En la figura 4.10 se presenta la curva para la modulacion del indice de refraccion,

de la pelicula de 220 nm de espesor, el cual va de 0 a 0.00068 aproximadamente.
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Figura 4.10: Modulacion del indice de refraccion en funcion del tiempo, de la pelicula
de 220 nm.

4.5. Analisis interferométrico

En la seccion 2.2, se observo que si se coloca una placa de vidrio en un brazo
del interferometro holografico las frajas de interferencia se mueven debido al des-
fasamiento provocado por dicha placa. Ahora, si colocamos un material fotosensible
en uno de los brazos de un interferémetro de dos haces y polimerizamos dicho ma-
terial fotosensible, el patréon de interferencia es modificado respecto a la siguiente
expresion:

I, = 41,cos” (; ((z?y + (n(t) — 1) d)) : (4.3)

En la ecuacién anterior se observa un desplazamiento en el tiempo de las franjas
de interferencia debido al cambio del indice de refraccién del material (en proceso de
polimerizacién). Los maximos de interferencia se encuentran para multiplos enteros

de 7, es decir

(%4 at) = 1)) = o (4.4)

s
donde m = 0,+1,4+2, +3...



Capitulo 4. Resultados Experimentales 35

Anélizando la m-ésima franja de interferencia tenemos que:

B mAs sd

gn = "2 4 (nlt) = ) (15)

donde la posicion de la m-ésimo franja de interferencia depende del cambio del
indice de refraccion del material, ahora para los tiempos t = t; y t = t, durante

la polimerizacién del material, tenemos que:

() = "2 4 () 1) (1.6
Y A d
Um(n(ta)) = == + (n(t) = =, (4.7)

restando las ecuaciénes (4.7) y (4.6), obtenemos:

i (n(12)) — pra((12)) = (n(t2) — m(12)) "2 (1.9

sea An = (n(ty) —n(t1)) y Ay = ym(n(tz)) — ym(n(ty)), entonces:

An = Ay (%) . (4.9)

es decir, si se conoce el desplazamiento de las franjas, se puede medir entonces el
indice de refraccién del material (donde a es la separacion de los espejos, s es la
distancia de los espejos a el punto interferencia y d el espesor de la pelicula fotosen-
sible, ver figura 2.2). Para esté experimento se uso que a = 26,5 cm, s = 64,5 cm y

el espesor de la pelicula d = 220 um.

En la figura 4.11 se muestra el arreglo experimental en el cual se observa un inter-
ferometro de dos haces donde en uno de los brazos del interferémetro se coloca una
pelicula del material fotosensible usado en este trabajo; en el punto de interferencia
se coloca un objetivo de microscopio y detras de esté se coloca un espejo que refleja

hacia la camara CCD obteniendo interferogramas como los de la figura 4.12.

En la figura 4.12 se observa un desplazamiento de franjas de interferencia, dicho
desplazamiento es producido por el cambio de fase producido por el material fotosen-
sible en proceso de polimeriazacion. Para conocer el cambio del indice de refraccion

del material es necesario medir dicho desplazamiento.
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Figura 4.11: En esta figura se presenta el arreglo experimental utilizado para la ob-
tencion de interferogramas producidos por el interferometro de dos haces.

Figura 4.12: Cambio en el indice de refraccion del material fotosensible usado obser-
vado por el desplazamiento de las franjas de interferencia. a) A los cero sequndos de
exposicion, b) a los 3 sequndos de exposicion, y ¢) A los 6 sequndos de exposicion.
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A través de un algoritmo en matlab [11], se calcula el cambio de fase' que produce
la variacion del indice de refraccién. En la figura 4.13 se muestra la variacion del
indice de refraccion para la pelicula de 220 pm de espesor alcanzando un cambio que

va de 0 a 0.01681 durante la polimerizacién.

NOA 65 - VG, 220 um
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0.009
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Figura 4.13: Modulacion del indice de refraccion de un material fotosensible en pro-
ceso de polimerizacion.

Como es de esperar en cada interferograma la fase es constante por lo que en la
figura 4.14 se muestra el plano en 3D del comportamiento de la fase de uno de los
interferogramas. La obtencién de dicha fase se determina a través de un algoritmo
en matlab y del andlisis de franjas propuesto por Mitsou Takeda [12].

Finalmente, los resultados obtenidos sobre la eficiencia de difraccién mostrados
en la seccion 4.4 son usados para grabar hologramas de Fourier. En la siguiente

seccién se presenta la reconstrucciéon de estos.

! Ver apéndice B “Analisis del patrén de franjas de interferencia”
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Figura 4.14: Fase constante de un interferograma.

4.6. Hologramas de Fourier

Una vez que se conocen los parametros adecuados para obtener una eficiencia de
difraccién alta se emplean estos para grabar hologramas de Fourier (ver apéndice C
“Hologramas de Fourier”) [3][13].

En la figura 4.15 se muestran la reconstruccién de algunos de los hologramas de
Fourier grabados sobre la pelicula holografica, donde se puede concluir que se obtiene
una buena reconstruccion de los diferentes hologramas de Fourier grabados sobre el

material.

2
2
&

Figura 4.15: En esta imagen se presenta la reconstruccion tres objetos grabados sobre
el material fotosensible.




Capitulo 5
Conclusiones

Se presenta la caracterizacion de un material fotosensible en la region visible
del espectro electromagnético (514,5nm), este material fotosensible consta del fo-
topolimero Norland Optical Adhesive 65 (NOA 65) dopado con Violeta de Genciana
(VG), es de bajo costo, facil de preparar y no requiere proceso de revelado.

Se grabaron rejillas sobre el fotopolimero con un laser de argéon de 514,5 nm.
Las rejillas grabadas tienen una frecuencia de 170.9 lineas por milimetro. Para ver la
calidad de las rejillas grabadas sobre el fotopolimero se mide la eficiencia de difraccién
n al orden +1 usando un ldser de He-Ne de 633 nm alcanzando un 14,60 % de
eficiencia para la pelicula con un espesor de 220 pm. A través de los resultados de la
eficiencia de difraccén y la teoria de Kogelnik [5] se presenta la modulacién del indice
de refraccién para la pelicula de 220 um de espesor observando una modulacién que
va de 0 a 0,0007 durante el proceso de grabado.

Se monitorea el cambio en el indice de refraccién del material durante el proceso
de curado utilizando un interferémetro de dos haces haciendo un anélisis de imégenes.
Obteniendo una modulacién de indice de refraccion (para la pelicula de 220 pum de
espesor) que va de 0 a 0,01681 a los 2,5 minutos de curado.

Finalmente se presenta una buena reconstruccién de los hologramas de Fourier

grabados sobre el material fotosensible.
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Apéndice A

Difraccion de una rejilla

A.1. Difraccion

La luz viaja en trayectoria rectilinea, sin embargo, con difraccién se puede cambiar
la direccién de propagacion la luz. La difraccion es un fenémeno fisico el cual produce
que la luz desvie su trayectoria rectilinea debido a que pasa por obstaculos o aperturas
cuyo tamano es comparable con la longitud de la onda de la luz. La desviacién del

haz es en direcciones discretas.

Los fenémenos de difraccion se pueden andlizar de dos maneras; usando la teoria
de difraccién de Fresnel (o de campo cercano) o la teorfa de difraccion de Fraunhofer

(o de campo lejano).

Supénganse que se tiene un campo de luz u(z,y) ubicado en el plano xy y se
desea conocer la forma que tiene este campo de luz en un punto p localizado en el

plano vu, alejado una distancia z. Este campo estara dado por

€(ikz) o ik 2 2

Uy, p) = = // u(:c,y)e(ﬂ[(x_”) =) ])d:cdy, (A.1)
1Az e

esta ecuacion se conoce como integral de Fresnel o de campo relativamente cercano

debido a que la distancia z puede ser de algunos metros. La funcién u(x,y) es una

funciéon matematica que representa a un obstaculo el cual puede modificar la ampli-

tud o la fase de la onda. Sin embargo, si el plano de observacién esta muy alejado

del plano xy, se necesitan hacer alugunas consideraciones y se obtendra la integral
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de difraccion de Fraunhoffer dada por
U(v,p) = e / / u(z,y)e T ddy, (A.2)

donde ¢ es una fase constante; v = A—"”f Vo= /\if se les conoce como frecuencias
espaciales y A la longitud de onda [2]. Se observa que la expresion (A.2) coincide con
la transformada de Fourier, representada como F' {u(z,y)} = U(v, u). A continuacién

se obtendra la difraccion que produce una rejilla.

A.2. Difraccién de una rejilla real

Supéngase que una onda plana representada por F(z) = E,e?** ilumina una rejilla

t(z) la cual tiene una ecuacién de transmitancia dada por

t(z) = [Tect <§> * C’omb(m)} : [rec (%)} , (A.3)

donde * representa la convolucién y

x 1 sifo] <§
rect (—) = ,
a 0 en otro caso
Comb(x) = Z d(z — 2na),
, ( T ) 1 osifz| < ¥
rect | — ) = )
M 0 en otro caso

en la figura A.1 se muestra el esquema de la funcion de transmitancia de una rejilla.
El campo de luz estd representado inmediatamente después de la rejilla por

u(z, z) = E(2)t(x), sustituyendo este campo de luz en la ecuacién (A.2), se obtiene

Flu(z,z)} = e(w)/ u(z, z)e” ™ dy

—00

e(i‘p)/ E(2)t(z)e ™" dy

—00

= WE(z) /OO [rect (g) * C’omb(a:)} : [Tect (%)] e Py,

—00
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1 H 2a ———
M a M

Figura A.1: Representacion esquemdtica de la funcion de transmitancia de una re-
gilla.

por el teorema de la convolucién?, la ecuacién anterior queda como

F{u(z,2)} =" E(2) [F {Tect <§>} - F {Comb(z)}} * [F {rect (%) }] :

por ultimo, desarrollando la ecuacién anterior y usando que F’ {rect (f) } = aSinc(va)
y F{Comb(z)} = Comb(v), se obtiene

Flu(z,2)} = e E(2)[aSinc(va) - Comb(v)] * MSinc(vM)
= Uy, 2).

Y por ultimo, la irradiancia esta dada por
I(v,z) = a®M? [Sinc*(va) - Comb(v)] * Sinc*(v M), (A.4)

en la figura A.2 se muestra el patrén de difraccién anterior de la rejilla.

a) U(v,z) T b)

cii—p =
v

Figura A.2: Patron de difraccion. a) Campo de luz y b) irradiancia.

! La transformada de Fourier de la convolucién de dos funciones f(z) y g(z) es igual al producto
de las transformadas de Fourier de f(z) y g(z))



Apéndice B

Analisis del patrén de Franjas de

Interferencia

En varias mediciones épticas, se encuentra un patron de franjas de la forma

9(z,y) = a(x,y) + b(x,y) cos (27 for + ¢(,y)) (B.1)

donde la fase ¢(x,y) contiene la informacién deseada y a(z,y) y b(x,y) representan
variaciones no deseadas de irradiancia originadas por la reflexion o transmision de la
luz no uniforme producida por el objeto bajo prueba. En muchas ocasiones a(z,y),
b(x,y) vy ¢(z,y) varian lentamente comparadas con la variacién introducida por el
portador de frecuencia f, [12].

Reescribiendo la ecuacién (B.1), se tiene:
g(x,y) = alz,y) + c(z,y)e™™" + ¢ (w, y)e T (B.2)

donde ¢(z,y) = $b(x,y)e"*@¥) y ¢*(z,y) es el complejo conjugado.
Obteniendo la transformada de Fourier (en la variable x) de la ecuacién (B.2)
tenemos:

Gvy) = AW, y) + C(v = vo,y) + C(v + 10, y) (B.3)

Esquematicamente el espectro de Fourier se representa en la figura B.1. Usando
una mascara para filtrar uno de los érdenes, por ejemplo C(v —v,,y) y trasladandolo
una distancia v, en el eje de frecuencias hacia el origen, se obtiene el término C'(v, y)

(ver figura B.2). Observese que en este paso se ha eliminado la iluminacién de fondo
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A(v,y).

Yo Yo

A(v,y)

C*¥(v+vo,y) C(v-vo,y)

@ v
y

Figura B.1: Espectro de Fourier del patron de franjas andlizado.

C(v,y)
}Q’Q v
y

Figura B.2: Espectro de Fourier filtrado y centrado del patron de franjas andlizado.

Ahora, obteniendo la transformada invesa de Fourier de la expresién C'(v,y) con

respecto a v obtenemos la ecuacién para c(x,y) definida previamente, es decir
FH O, )} = ela,y) = bl )" (B.4)
Obteniendo el logaritmo de la ecuacion anterior, se obtiene
Log(c(z,y)) = Log (1/2)b(z,y)) + i¢(z,y) (B.5)

Finalmente se obtiene la fase que contiene la informacién deseada en la parte

compleja de la ecuacién anterior.



Apéndice C
Hologramas de Fourier

Un holograma es un patrén de interferencia que se superpone sobre un material
fotosensible; en la seccién 2.2 se mostré un interferémetro de dos haces, el cual se
puede emplear para grabar rejillas (es decir el patrén de interferencia de dos haces)
sobre un material fotosensible. A continuacién se dan algunos principios basicos para
grabar hologramas de Fourier.

Para grabar este tipo de hologramas se hace interferencia entre un haz de refer-
encia y la transformada de Fourier de un objeto. Una caracteristica principal de este
tipo de hologramas es que el area necesaria para grabarlo es pequena comparada
con otros tipos de hologramas. En la figura C.1 se muestra el esquema para grabar
hologramas de Fourier.

En el esquema de la figura C.1 se muestra un haz de un laser dividido por un
divisor de haz BS. Un haz, llamado de referencia, se dirige hacia el espejo M2 y es
reflejado al material fotosensible; el otro haz es colimado e ilumina el objeto; la lente
convergente obtiene la transformada de Fourier del haz proveniente del objeto y lo
dirige hacia el material fotosensible donde interfiere con el haz de referencia.

El haz de referencia es una onda plana, definida como
R = Ae'?mua, (C.1)

donde A es la amplitud de la onda, u es la frecuencia espacial dada por u = x/\f y
a es la mitad de la separacién entre los espejos M1y M2 (ver figura C.1).
Si una onda plana incide sobre una lente convergente, esta genera la transformada

de Fourier de la onda plana en su plano focal posterior y corresponde a un punto de
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Lente convergente x

Objeto ,.\ \ /// Material fotosensible
/

Colimador ’—\
SR

\
M1\\7) J/
N/
> /L
Ldser de Argén [ 11

I (514.5 nm) 7 }(((\ Haz de referencia
BS M2

Figura C.1: Esquema del arreglo experimental para grabar un holograma de Fourier.
Se hace interferencia entre la transformada de Fourier de un objeto y el haz de
referencia en un material fotosensible.

luz que se puede representar por una funcién delta de Dirac, 6(x, y) [2]. Similarmente,
la transformada de Fourier de una fuente puntual (representada por una funcién delta
de Dirac) es una onda plana. Por lo tanto, se puede reescribir la ecuacion de la onda

plana como

A :
R-2 / / 5z + a)d(y)e— 2T+, (C.2)
Af
El haz objeto es la transformada de Fourier del objeto, por lo tanto
0 = L// f(x + y)e2mluatyy) (C.3)
Af '

donde f(z,y) es la funcién matemética del objeto conocida como funcién de trans-

mitancia. De manera simplificada se tiene que

0 = F{f(z+)}. (C.4

entonces la intensidad del patrén de interferencia del haz objeto y el haz de referencia
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registrada en la pelicula holografica, omitiendo constantes, esta dada por:

I = |R+OP (C.5)
= |R]*+|0]* + R*O + RO". (C.6)

Sustituyendo las ecuaciones (C.1) y (C.4) en la ecuacién (C.6) se obtiene
[ = A" +[F{f(z,y)}]* + A" F{f(x,y)} + A" F*{f(z,y)}. (C.7)
Renombrando términos de la ecuacién anterior, se obtiene
I =1 + I+ I+ L, (C.8)
donde

I, = A%

Iy = [F{f(z,y)}

Iy = Ae ™™ F{f(z,y)},
I = Ae”™F{f(x,y)}.

Para la reconstruccion, se ilumina el holograma de Fourier con un haz igual al de

referencia, es decir
R-I=R-Lh+R-L+R-Is+R- 14 (C.9)
Sustituyendo I, I5, I3 y I, en la ecuacién (C.9), se obtiene

R-1=R-A’+ R-|F{f(z,y)}}> + R- Ae"*™ F{f(x,y)} + R- A”™ F*{f(z,y)}.
(C.10)

Desarrollando los términos y omitiendo los dos primeros debido a que generan el

orden cero de la difraccion, se tiene para el tercer término:
R I3 = Ae ™ F{f(x,y)}. (C.11)

Por conveniencia se sustituye la ecuacién de la onda plana representada en la
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Imagen conjugada

-
O
Orden cero

r

- R Imagen real
‘ g

Holograma

Haz de reconstruccion

Figura C.2: Reconstruccion de un holograma. Se ilumina un holograma con luz laser;
el holograma actia como una rejilla de difraccion y los haces difractados forman dos
imagenes.

ecuacién (C.2) en la ecuacién (C.11) y omitiendo constantes se obtiene

R-Iy = //5(96 +a)d(y)e e BT R f (2, y) Ydady, (C.12)

multiplicando las funciones deltas por la transformada de Fourier del objeto, y mul-

tiplicando las exponenciales se obtiene

R-I3= //F{f(x + a,y) ye 2@t o gy (C.13)

La ecuacién anterior se puede interpretar como la transformada de Fourier de la

transformada de Fourier del objeto desplazado f(x,y), y ademés por la propiedad
F{F{f(z,y)}} = f(—x,—y), se tiene

R-I3=f(—x —a,—y). (C.14)

El término anterior representa la imagen real del objeto (ver figura C.2) que
se encuentra en un punto a del eje positivo x, siendo el orden +1 del patrén de

difraccién.
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Desarrollando el dltimo término
R-Iy=R-Ae®™ F*{f(x,y)}. (C.15)

Sustituyendo la ecuacién (C.2) en la ecuacién (C.15), utilizando la propiedad
F{f(x,y)} = —F{f*(x,y)} y omitiendo constantes se obtiene

R-I,=— / / §(z + a)d(y)e 2rluatry)gl2mua p o £ (0 o) Y dady, (C.16)

Multiplicando las deltas por la transformada de Fourier y las exponenciales

R-I,=— / / F{f*(z + a,y) e 2@l gaqy, (C.17)

haciendo un cambio de variable donde n = = + a, © = 1 — a entonces dxr = dn, se

obtiene

R-I,—— / / FLF (0, y) be2m =20 gy . (C.18)

arreglando términos se obtiene

R. I4 _ _€i2ﬂ'u2a / / F{f*(ﬁ, y)}e—i%'[u(n)-i-z/y]dndy' (019)

Por lo tanto
R . [4 — _ei2fru2af*(_77’ _y)}’ (CQO)

Sustituyendo el valor de 1 en la ecuacién anterior se obtiene
R-Iy=—e®™20f*(—x —a,—y)}. (C.21)

El término anterior representa la imagen conjugada del objeto (ver figura C.2)

en la posicién = —a correspondiente al orden —1 del patrén de difraccion [14].
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