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Resumen

Se presenta la caracterización de un material fotosensible compuesto por gelatina comercial marca Duche mez-
clada con dicromato de amonio en el que se registra una rejilla holográfica formada. La rejilla es generada por la
interferencia de dos haces de luz provenientes de un láser de Argón de 532 nm de longitud de onda. La caracte-
rización se lleva a cabo al medir la eficiencia de difracción de la rejilla con un láser de lectura de He-Ne de 632.8
nm de longitud de onda. Al registrar la rejilla sobre el material se consideran cambios en varios parámetros, tales
como la cantidad de concentración entre la gelatina y el dicromato de amonio, el espesor de la celda que contiene
la mezcla del material, la intensidad y el ángulo de los haces que interfieren. Se encuentra que en este material se
puede grabar información con una eficiencia del 11.7 % en el orden +1 de difracción.
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Characterization of gelatin and ammonium dichromate as
photosensitive material

Abstract

The characterization of a photosensitive material composed of commercial Duche brand gelatin mixed with
ammonium dichromate in which is recorded a holographic grating is presented. The grating is generated by the
interference of two light beams from an Argon laser of 532 nm wavelength. The characterization is carried out
by measuring the diffraction efficiency of the grating with a He-Ne with 632.8 nm wavelength as reading beam.
When the grating is registered on the material, changes in several parameters are considered, such as the amount
of concentration between the gelatin and the ammonium dichromate, the thickness of the cell that contains the
mixture of the material, the intensity and the angle of the beams that interfere. It is found that in this material
information can be recorded with an efficiency of 11.7 % in the order +1 of diffraction.

Keywords: Gelatin, ammonium dichromate, photosensitive material, holographic gratings

1. Introducción

Los medios de almacenamiento de información más
comunes son bidimensionales ya que la información está
guardada en su superficie. La capacidad de almacena-
miento en estos dispositivos está limitada al tamaño f́ısi-

co de la superficie del medio, por ejemplo, las fotograf́ıas,
CD’s o DVD’s tienen un tamaño f́ısico de superficie pe-
queño por lo que su capacidad está limitada. Para au-
mentar la capacidad de almacenamiento se puede recu-
rrir a la holograf́ıa que permite el registro de información
no sólo en la superficie sino también en el volumen del
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Yucatán, Vol. 24, No. 2, 2020, ISSN: 2448-8364
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material. La holograf́ıa permite el registro de informa-
ción que posee un campo de luz modulado en amplitud
y/o fase, es decir, permite el registro de información de
un haz de luz con amplitud compleja.

El registro se lleva a cabo por medio del almacena-
miento de un patrón de interferencia generado por dos
haces de luz monocromática y coherente. Uno de los ha-
ces pasa a través (o es reflejado) por un objeto que se
desea almacenar llamado haz objeto y otro haz de luz
que proviene directamente de la fuente de luz conocido
como haz de referencia. Al superponerse ambos haces
generan un patrón o distribución de franjas de luz con
intensidad máxima y mı́nima que es conocido como in-
terferograma. Los materiales que han sido expuestos a
interferogramas y una vez procesados qúımicamente (o
según sea el tipo de material para llevar a cabo el pro-
ceso de revelado) se les conoce como hologramas. Para
recuperar la información registrada o almacenada en es-
tos dispositivos se hace incidir sobre éstos un haz de
luz idéntico al haz de referencia y al pasar a través del
holograma se difracta en direcciones discretas formando
en un punto alejado el mismo patrón o información que
posee el objeto registrado. Si el objeto que se almace-
na es una página de datos el holograma constituye una
memoria holográfica.

Una de las principales ventajas de una memoria ho-
lográfica es que la información almacenada no está lo-
calizados espacialmente en un punto concreto del medio
sino que todos los puntos del holograma contienen toda
la información, por lo que una memoria holográfica es
más resistente al rayado u otras agresiones comparado
con medios tradicionales; además la velocidad de recu-
peración de la información es superior en una memoria
holográfica, ya que durante la reconstrucción del holo-
grama se pueden leer páginas completas de datos de una
sola vez.

Los materiales que se utilizan para el registro de in-
formación u hologramas se conocen como materiales fo-
tosensibles. En general, los materiales fotosensibles per-
miten modificar sus propiedades f́ısicas o qúımicas cuan-
do sobre ellos incide un haz de luz. Algunas caracteŕısti-
cas deseables que deben tener son su alto rango de alma-
cenamiento de datos, alta velocidad de grabado, buena
calidad de grabado, tiempo de vida largo etc (Solano,
1993).

Estos materiales tienen diversas aplicaciones y las
más común o popular es para generar hologramas, sin
embargo, se pueden encontrar en gúıas de onda, ele-
mentos difractivos, sensores de luz o de temperatura
entre otras. Existen diferentes materiales fotosensibles
tales como los fotopoĺımeros (Calixto, 1987), materia-
les fotorrefractivos (Frejlich, 2007), haluros de plata
(Bjelkhagen, 2013) y gelatinas dicromatadas (Shankoff,
1968) entre otros. En particular, en este trabajo se uti-
liza la gelatina dopada con dicromato de amonio como

material fotosensible. Otros usos que se le da a la ge-
latina es como base para peĺıculas y placas fotográficas
comerciales a base de haluros de plata. Estas peĺıculas
se componen de una peĺıcula de poliéster (o placas de
vidrio) recubierta con una fina capa de gelatina infundi-
da con haluro de plata y otros productos qúımicos que
otorgan a la peĺıcula sus propiedades fotosensibles.

La gelatina es el medio o matriz para transportar el
haluro de plata durante el almacenamiento, la exposi-
ción y el revelado de la peĺıcula, la gelatina por si sola
es inerte, es decir no es fotosensible. Otros materiales
que se emplean como agente sensibilizador es el dicro-
mato de amonio o de potasio que cuando se mezcla con
la gelatina, ésta se vuelve débilmente sensible a la luz
y se conoce como gelatina dicromatada. Cuando un haz
de luz incide sobre la gelatina dicromatada provoca el
endurecimiento de la gelatina localmente, lo que impli-
ca que, cuando la gelatina dicromatada es expuesta a un
interferograma, las zonas brillantes del patrón de interfe-
rencia endurecen localmente a la gelatina y provoca que
el haz de luz se difracte de forma diferente a la gelatina
sin endurecer (o sobre la que incide una zona oscura del
interferograma).

Para caracterizar un material fotosensible es necesa-
rio grabar sobre éste el patrón de interferencia de dos
haces de luz, por lo que se necesita grabar una rejilla
holográfica y entonces para estudiar la respuesta del ma-
terial a la exposición de la luz se mide la eficiencia de
difracción de las rejillas holográficas grabadas. Cuando
se hace incidir un haz de luz en una rejilla holográfica se
observan los órdenes difractados en la propagación del
haz.

Existen en el mercado emulsiones de gelatina dicro-
matada como las placas comerciales Slavich PFG-04,
Ayalid M. Villamaŕın (Villegas, 2010) hizo una carac-
terización de esta placa mediante el registro de rejillas
de volumen, transmisión y fase, logrando un eficiencia
de hasta un 78 % con valores de exposición de alrededor
de 1540 mJ/cm

2
. En otros estudios se agregan más adi-

tamentos a la emulsión fotosensible, V. Romero en su
trabajo ”Gelatina dicromatada modificada para incre-
mentar su resistencia a la humedad” (Romero-Arellano,
Solano, y Mart́ınez-Ponce, 2006) elabora este tipo de pla-
cas y presenta un análisis de la eficiencia de difracción
de rejillas grabadas holográficamente en peĺıculas de ge-
latina dicromatada tradicional y modificada al agregar
glicerol que actúa como un agente plastificante, logran-
do alcanzar valores de eficiencia de difracción más altos
que para la gelatina dicromatada tradicional y evitan-
do la necesidad de protegerlo contra la humedad que
muy frecuentemente afecta al diseño de los elementos
holográficos.

Khazvalieva, et al (Khazvalieva, Ganzherli, Gulyaev,
y Maurer, 2019) presenta un método para convertir un
holograma de sólo amplitud en uno de amplitud com-

17
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pleja en una emulsión sensibilizada con haluros de plata
basada en el efecto fotoĺıtico de la radiación UV de onda
corta, usando como base gelatina. Repiten este procedi-
miento para crear capas de gelatina dicromatada para
crear rejillas de difracción de baja frecuencia del orden
de 100 − 200 lin/mm. Ganzherli (Ganzherli, Gulyaev,
Maurer, y Khazvalieva, 2019) muestra la posibilidad de
crear rejillas holográficas de relieve-fase de alta frecuen-
cia espacial (1550 lin/mm) en gelatina dicromatada, con
el inconveniente que utilizan radiación UV corta; Az-
kona J. J, et al (Azkona, Mart́ınez-Calderon, Gómez,
Rodŕıguez, y Olaizola, 2019) utilizan gelatina dicroma-
tada encapsulada entre dos placas de vidrio para crear
dispositivos como gúıas de onda, acopladores o amplifi-
cadores, etc usando un láser de femtosegundos. Rastogi
V. et al (Rastogi, Agarwal, Kumar, y Shakher, 2019)
utilizan una rejilla holográfica grabada en gelatina di-
cromatada como divisor de haz en un interferómetro de
dos haces para medir la variación de la temperatura de
la flama de una vela. Otros usos que se les ha dado a reji-
llas holográficas o elementos difractivos grabados en ge-
latina dicromata son como componentes para mejorar la
eficiencia en concentradores solares (Ferrara, Striano, y
Coppola, 2019) y como elementos difractivos para panta-
llas (Bang, Jang, y Lee, 2019). Aunque se han encontra-
do diversas aplicaciones para elementos difractivos gra-
bados en gelatina dicromatada no se ha presentado una
caracterización de este material fotosensible.

La caracterización óptica del material fotosensible
que se presenta en este trabajo se lleva a cabo por me-
dio del registro de rejillas holográficas debido a que son
los elementos difractivos fáciles de caracterizar midien-
do su eficiencia de difracción cuando se cambian algunos
parámetros f́ısicos tales como la cantidad de concentra-
ciones entre los materiales, espesor de la muestra fabri-
cada, entre otros. El material es accesible, económico y
relativamente fácil de elaborar.

2. Interferencia de dos haces

La rejilla holográfica es creada mediante la superpo-
sición de dos haces de luz provenientes de un láser de
Argón (Ar) como se muestra en la figura 1, donde un
haz de luz es dividido en amplitud por un divisor de
haz formando dos haces que son reflejados por dos es-
pejos hacia un punto fijo P donde interfieren formando
un patrón de interferencia o interferograma; este patrón
tiene la forma de una rejilla, es decir, está compuesto
por franjas claras y oscuras alternadas de igual espesor.
La separación a entre los espejos, la longitud de onda λ
del haz de luz y la distancia s que existe entre el cen-
tro de la ĺınea que une los espejos hacia el punto donde
se superponen los haces determinan la frecuencia de la
rejilla según la ec. (1)

f =
1

p
=

a

λs
(1)

donde p es el periodo espacial de la rejilla.

Láser Ar

DH

E

E

P

a

s

Figura 1: Esquema de la superposición de dos haces. Un
haz de luz es dividido por un divisor de haz (DH) y cada
haz es dirigido hacia los espejos (E). Los espejos desv́ıan
los haces hacia un punto (P) donde interfieren y forman
la rejilla. La distancia (a) entre los espejos y la distancia
(s) determinan la frecuencia de la rejilla que se genera.

Como es mencionado anteriormente, el patrón de in-
terferencia consiste en una serie de franjas claras y oscu-
ras alternadas; cuando este patrón se registra sobre un
material fotosensible, después del proceso de revelado co-
rrespondiente, se le conoce como rejilla holográfica. La
eficiencia de difracción η( %) (ED) es un parámetro que
sirve para determinar la calidad de una rejilla. Cuando
se hace incidir un haz de luz en una rejilla se observan
los órdenes difractados en la propagación, en general, si
la rejilla difracta en varios órdenes, la ED total será la
suma de las intensidades de los órdenes difractados mul-
tiplicados por 100 entre la intensidad del haz incidente.
Se dice que la ED de orden 1 es la razón de la irradiancia
de la luz difractada del orden +1 entre la irradiancia in-
cidente, multiplicado por 100, como lo indica la siguiente
ecuación:

η( %) =
It
I0

100 (2)

donde It es la irradiancia del orden de difracción +1 y
el término I0 representa la irradiancia del haz incidente
sobre la muestra.

Para caracterizar un material fotosensible se registra
una rejilla holográfica en éste y se mide, en tiempo real,
el cambio de la ED, esto es porque el material fotosen-
sible cambia gradualmente sus propiedades al incidir un
haz de luz. Por tal motivo, se emplea el arreglo experi-
mental mostrado esquemáticamente en la figura 2 donde
se muestra un segundo haz que incide en la muestra y
al difractarse se mide la intensidad del orden +1 de di-
fracción. El segundo haz de luz debe tener una longitud
de onda y una intensidad que no altere el proceso de
grabado de la rejilla holográfica.
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Figura 2: Esquema que representa los órdenes de difrac-
ción de una rejilla holográfica cuando se ilumina con un
haz de luz. Se muestran los órdenes 0, +1, -1, de difrac-
ción. Para medir la ED se coloca un detector en el orden
+1 de difracción no mostrado en la figura.

En la figura 2 se muestran dos haces de luz de color
verde que se superponen sobre el material fotosensible y
producen una rejilla holográfica que difracta estos haces
en tiempo real; también se muestra un haz de color rojo
que incide sobre la rejilla y se difracta, en la figura sólo
se muestran los órdenes 0, +1 y -1. Para medir la ED
se obstruyen todos los haces difractados y se deja pasar
únicamente el orden +1 del haz de lectura que incide
en un detector (no mostrado en la figura) que mide la
intensidad de este haz.

En la práctica nunca se podrán obtener rejillas con
una eficiencia del 100 %, experimentalmente, se observa
que la enerǵıa incidente y la enerǵıa emergente al atrave-
sar la rejilla no son las mismas; esto es debido a que parte
de esta enerǵıa se pierde debido a efectos de difusión, re-
flexión y/o absorción del medio o material holográfico.
Aśı que la ED será menor al 100 %.

Dependiendo del tipo de procesamiento del material
fotosensible empleado para registrar el patrón de inter-
ferencia, se pueden generar tres tipos de hologramas;
si se produce una variación o modulación del ı́ndice de
refracción o del espesor de la emulsión se dice que los
hologramas registrados son de fase. Si por el contrario la
variación o modulación es en el coeficiente de absorción,
se dice que los hologramas son de amplitud. Si ocurre
que hay modulación del ı́ndice de refracción y del coefi-
ciente de absorción, se dice que los hologramas grabados
son mixtos.

Otra clasificación de los hologramas se hace por me-
dio de la comparación del espesor del material fotosen-
sible y el periodo entre las franjas de la rejilla de di-
fracción, en este caso se pueden distinguir hologramas
delgados y gruesos. Un holograma es delgado si el es-
pesor del material fotosensible t es comparable con el
periodo Λ de la rejilla holográfica registrada (Λ ≈ t). Un
holograma es de volumen si su espesor es mucho mayor
que el periodo de la rejilla (t >> Λ). Los hologramas de
volumen constituyen sistemas de superficies tridimensio-
nales que se corresponden con las variaciones periódicas
de la absorción o ı́ndice de refracción.

Dependiendo de la geometŕıa de registro empleada,

los hologramas pueden ser de reflexión, si los haces obje-
to y referencia inciden en caras opuestas del material ho-
lográfico y de transmisión si los haces objeto y referencia
inciden en la misma cara del material fotosensible. Por
lo anteriormente expuesto, el tipo de rejilla holográfica
que se registra en este trabajo es de fase por modulación
del ı́ndice de refracción, es delgado y es de transmisión.

3. Gelatina y dicromato de amo-
nio

Para la realización de este trabajo se utilizó la gela-
tina dicromatada como material para grabar rejillas ho-
lográficas y a continuación se dan algunas definiciones y
propiedades de los materiales que la componen. La gela-
tina dicromatada consiste en una mezcla de dicromato de
amonio, gelatina y agua destilada. Este material se en-
durece bajo la exposición a la luz y es considerado como
un buen material holográfico porque muestra buena mo-
dulación del ı́ndice de refracción, buena capacidad de re-
solución y baja absorción para luz visible cerca del infra-
rrojo. Este material es sensible a la radiación Ultra Vio-
leta (λ < 400 nm), azul-verde (400 nm < λ < 550 nm) y
puede prepararse con relativa facilidad en los laborato-
rios.

3.1. Gelatina

La gelatina es ampliamente utilizada en la industria
alimentaria, farmacéutica e industria de la fotograf́ıa de-
bido a sus propiedades exhibidas algunas de las cuales
son su reversibilidad del estado de gel al estado sólido,
su capacidad de actuar como un coloide protector entre
otros. Las gelatinas son comercializadas de acuerdo a su
graduación en categoŕıas de Bloom o fuerza de gelifica-
ción que es una medida estándar de la fuerza aplicada
para provocar una deformación a una concentración y
temperatura estandarizada en un gel (fuerza requerida
para deprimir un cilindro de 12.7 mm de diámetro en la
superficie de un gel de gelatina elaborado enfriando una
solución de 6.67 % a 10◦C durante 17 horas). Es posi-
ble producir cualquier grado de dureza necesario en el
gel con cualquier tipo de Bloom cambiándose su concen-
tración. Generalmente, el bloom oscila entre 50 y 325
(Merck, 2020). Existen dos tipos de gelatina, las del ti-
po A que son producidas mediante procesos ácidos del
colágeno y presentan un punto isoeléctrico de pH 9.0; y
las gelatinas del tipo B que son obtenidas por procesado
alcalino y su punto isoeléctrico se encuentra al rededor
de pH 4.8.

3.2. Dicromato de Amonio

Los dicromatos usados por excelencia han sido sales
de amonio ((NH4)2Cr2O7), potasio (K2Cr2O7) y sodio
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(Na2Cr2O7). El dicromato de amonio es preparado a
partir de sulfato de amonio y dicromato de sodio. Su pre-
sentación es en forma cristalina de color naranja-rojizo
brillante, es flamable e inodoro. Su sistema cristalino es
monocĺınico. Se emplea comúnmente en pirotécnica y en
fotograf́ıa, sin embargo, también se encuentra su uso en
la industria textil; es tóxico y en contacto con la piel
se produce sensibilización y puede provocar alergias. Al
igual que los cromatos, los dicromatos son canceŕıgenos.

4. Metodoloǵıa

En este trabajo se usa la mezcla de gelatina y di-
cromato de amonio. La reacción qúımica que permite el
registro de la rejilla holográfica se debe a las cadenas
polipept́ıdicas de la gelatina que pueden experimentar
reacciones de entrecruzamiento, responsables de la inso-
lubilización de la gelatina y su endurecimiento perma-
nente, esta propiedad se logra mediante la adición de un
sensibilizador como las sales de ácido crómico y la pos-
terior exposición a luz act́ınica. El efecto básico de la
luz sobre la gelatina dicromatada es aumentar su punto
de fusión, bajo la acción de la luz tiene lugar la forma-
ción de un derivado crómico que insolubiliza localmente
la gelatina. De forma general este proceso tiene lugar
por polimerización de las moléculas del coloide median-
te acoplamientos de iones de cromo con grupos polares
del coloide. Se necesita una fuente de iluminación que
provoque la polimerización de la gelatina sensibilizada
con dicromato de amonio. Esta polimerización se lleva a
cabo por reacciones entre el cromo y el agua que contiene
la gelatina, quedando deshidratada, provocando un en-
durecimiento y la elavación del punto de fusión al tiempo
que disminuye de solubilidad en agua (Chang y Leonard,
1979).

El material fotosensible que se utilizó en este traba-
jo consiste en la mezcla de gelatina de la marca Duche
con Bloom 270 con dicromato de amonio, disueltos en
agua destilada. Se prepararon 4 concentraciones diferen-
tes que tienen el 95 % de agua destilada y se cambió la
cantidad en peso de gelatina y dicromato de amonio tal
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Porcentajes del peso de los ingredientes.

Concentración Gelatina Dicromato

C1 4.5 % 0.5 %
C2 4 % 1 %
C3 3.5 % 1.5 %
C4 3 % 2 %

La cantidad en miligramos de cada material se de-
terminó por medio de una balanza de precisión, pos-
teriormente en un vaso de precipitados se colocó agua
destilada junto con la gelatina (la cantidad depende de
la concentración con la que se esté trabajando) y se dejó
reposar para su hidratación durante 10 minutos; una vez

cumplido este lapso de tiempo la solución se colocó en la
estufa con agitador magnético donde se calienta (procu-
rando que la temperatura permanezca menor a 60◦C) y
se mantuvo en constante agitación hasta que los granos
de grenetina se disolvieron; transcurridos 10 minutos se
agregó el dicromato de amonio y se continúo agitando
por 45 minutos más. Transcurridos los 45 minutos se pro-
cedió a depositar la solución en las celdas previamente
preparadas. En la figura 3 se muestra una fotograf́ıa de
los materiales durante el proceso de preparación.

Figura 3: Mezcla de elementos para la fabricación del
material fotosensible. Se disuelve la gelatina en agua des-
tilada y posteriormente se le agrega dicromato de amo-
nio. Este proceso se lleva a cabo en una parrilla con
agitador magnético.

Una vez que la mezcla de gelatina y dicromato de
potasio ha concluido y después que el tiempo de reposo
ha terminado, se deposita esta mezcla en una celda fa-
bricada por dos placas de vidrio separadas por peĺıculas
plásticas en sus extremos. Se prepararon 4 celdas con es-
pesores distintos cada una, es decir, se prepararon celdas
con espesor de 10, 100, 200 y 300 µm. Para introducir
la mezcla de la gelatina y dicromato de amonio en las
celdas, esta se deposita en el borde de la celda coloca-
da verticalmente para que por efectos de gravedad, la
mezcla se introduzca en el espacio entre las placas de
vidrio. Cuando el material llena la celda, ésta se coloca
en forma horizontal y se deja reposar durante 2 horas
para que se solidificara. En la figura 4 se muestra una
fotograf́ıa cuando la celda está preparada para registrar
en ella el patrón de interferencia.
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Figura 4: Celda fotosensible preparada para grabar una
rejilla holográfica en ella.

4.1. Arreglo Experimental

Para caracterizar el material fotosensible en función
de la eficiencia de difracción de la rejilla holográfica re-
gistrada en la celda fotosensible se utilizó el arreglo ex-
perimental que se muestra en la figura 5. Como puede
observarse en la figura 5 se coloca un tercer espejo a 45◦

en la zona próxima a la superposición de los haces para
permitir que la celda fotosensible sea colocada en forma
horizontal y aśı evitar escurrimientos o fracturas de la
gelatina dicromatada.

Figura 5: Arreglo experimental usado para grabar una
rejilla de difracción y medir su eficiencia. El haz de luz
que sale del láser de Ar (parte inferior de la fotograf́ıa)
pasa a través de un polarizador (1) y es dividido por un
divisor de haz (2) que env́ıa dos haces de luz hacia los
espejos (3) y (4). Ambos haces inciden en el espejo (5)
a 45◦ y los haces alcanzan el detector (6). Para medir la
ED se usa un láser de He-Ne cuyo haz de luz es desviado
por los espejos (7), (8) y (9) para que incida sobre la
rejilla que se forma en la celda fotosensible.

Para el registro de la rejilla holográfica se utilizó un
haz de luz proveniente de un láser de Argón de inten-
sidad variable con una longitud de onda λ = 532 nm

correspondiente al color verde y para medir la eficiencia
de difracción se utilizó un láser de He-Ne con una poten-
cia de 2 mW y una longitud de onda λ = 632.8 nm. El
detector que se utilizó es de la marca Thorlabs, y para la
captura de los valores de intensidad se utilizó el software
propio del detector.

5. Resultados

La caracterización de la gelatina dicromatada se
realizó al modificar los parámetros de la muestra y del
arreglo experimental. Primero se prepararon las cuatro
concentraciones de gelatina y dicromato de amonio (ver
tabla 1) y cada concentración se depositó en una cel-
da de 20 µm de grosor, y sobre cada una se registró
una rejilla holográfica; la potencia del laser de Ar fue
fijada a 20 mW y el arreglo experimental fue de tal
modo que el patrón de interferencia formaba una reji-
lla de 120 lin/mm, se midió la eficiencia de difracción
en tiempo real en cada caso y se seleccionó la celda con
la concentración que mostró la mejor eficiencia. Poste-
riormente, usando esa concentración se depositó en las
celdas de 100 µm, 200 µm y 300 µm. Sobre cada una de
ellas se grabó una rejilla holográfica y se seleccionó el
espesor que presentó una mayor eficiencia. El siguiente
parámetro que se cambió fue la intensidad del láser; para
ello se usaron las potencias de 20 mW, 40 mW, 60 mW
y 80 mW, por último se cambió la frecuencia de la rejilla
holográfica.

En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos
de la eficiencia de difracción (mostrada en porcentaje)
en cada una de las celdas fotosensibles que se fabricaron.
El espesor de las celdas en este caso fue de 20 µm y se
usaron todas las concentraciones mostradas en la tabla
1.
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Figura 6: Comportamiento de la eficiencia de difracción.

Como puede observarse de la figura 6 la concentra-
ción 3 subió a una eficiencia cerca del 9.3 % con una
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potencia de 40 mW/cm
2
, mientras que para la misma

potencia las concentraciones 1, 2 y 4 muestran una efi-
ciencia de difracción menor al 3 %, por lo que en los
experimentos siguientes sólo se hicieron para la concen-
tración 3 que exhibió la mayor eficiencia de difracción.

En la figura 7 se muestran las eficiencias de difracción
obtenidas de los diferentes espesores (20 µm, 100 µm,
200 µm y 300 µm). Se encontró que el espesor en cuál se
tiene la mayor eficiencia fue el correspondiente a 200 µm.
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Figura 7: Gráfica obtenida al variar los espesores. En el
eje horizontal se tiene la enerǵıa, y en el eje vertical se
tiene la eficiencia de difracción.

Posteriormente se repitió el procedimiento para la
concentración 3, con un espesor de 200 µm, y se cambió
la potencia del láser a 20 mW, 40 mW, 60 mW y 80 mW.
En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 8: Gráfica obtenida al variar la potencia. En el
eje horizontal se tiene la enerǵıa, y en el eje vertical se
tiene la eficiencia de difracción.

Se observó que las curvas correspondientes a las po-
tencias de 60 mW y 80 mW alcanzan valores similares
mostrando un comportamiento similar, sin embargo, pa-

ra las potencias de 20 mW y 40 mW la ED alcanzó un
máximo aproximado de 2 % y 6 % respectivamente. Con
base a los resultados mostrados, se optó por considerar
la potencia de 80 mW como la mejor (ya que a esa po-
tencia se llegó a la máxima ED). Posteriormente se hizo
variar el ángulo de interferencia entre los haces de 1.9◦,
3.8◦ y 5.7◦ (que corresponde a los ángulos θ, 2θ y 3θ
respectivamente). Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 9 y se encontró que el ángulo en el cuál se
tiene la mayor eficiencia fue el de 1.9◦.
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Figura 9: Gráfica obtenida variando ángulo de inciden-
cia (respecto de la normal) entre los dos haces que for-
man la rejilla. En el eje horizontal se tiene la enerǵıa, y
en el eje vertical se tiene la eficiencia de difracción.

La concentración 3 de la figura 6 muestra una mayor
eficiencia de difracción probáblemente por la velocidad
de polimerización que es afectada por el volumen del
material. El haz incidente, en forma de patrón de inter-
ferencia, forma zonas brillante y obscuras. El proceso de
radiación en el material polimeriza más fuerte en la di-
rección de mayor proceso energético, esto es en la zona
brillante de la interferencia donde se concentra la radia-
ción. La polimerización también depende de la absorción
del material que afectará a cada electrón que forma un
enlace en el poĺımero, que posteriormente realizará la
catalización que endurece los enlaces de cada molécula
presente en el poĺımero, y este proceso se expande en
todas direcciones por un proceso de reacción en cadena.
La velocidad de polimerización será mucho más rápido
en donde le haz incide directamente y más lenta hacia
los costados.

La descripción del proceso anterior forma surcos en
la estructura del poĺımero con diferentes condiciones en
los ı́ndices de refracción: na < nb ó na > nb ó na = nb,
figura 10. Existe la posibilidad que en el proceso de ge-
neración del holograma, en donde están las concentra-
ciones menores a 200 µm no se desarrolle una diferencia
significativa para los ı́ndices de refracción, es decir aqúı
los ı́ndices de refracción serán aproximadamente iguales
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na ≈ nb, y debido a esto existe una baja eficiencia de
difracción.

Figura 10: Esquema de los surcos formados en la for-
mación de la rejilla.

6. Conclusiones

Se presentó la caracterización de un material foto-
sensible compuesto por gelatina comestible tipo A mar-
ca DUCHE mezclada con dicromato de amonio sobre
el que se registró una rejilla holográfica de volumen, de
transmisión y de fase por modulación del ı́ndice de re-
fracción. La mayor eficiencia de difracción obtenida es
de 11.7 % que corresponde a la mezcla que está formada
por 3.5 % de gelatina, 1.5 % de dicromato de amonio y
95 % de agua destilada, este material se colocó dentro de
una celda fotosensible compuesta por dos portaobjetos
separados por una peĺıcula plástica de 200 µm. La rejilla
holográfica de 120 lin/mm formada por la interferencia
de dos haces de luz de una láser de Ar con una longi-
tud de onda λ = 532 nm, 80 mW/cm

2
de potencia. La

respuesta del material para grabar información es muy
lenta, sin embargo se puede grabar texto e imagen, uti-
lizando técnicas de grabado de hologramas de Fourier.
La eficiencia para la recuperación de datos es baja, ya
que existen pérdidas por efecto de pupila y esto provoca
pérdidas en el objeto.
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