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Resumen

Se presenta la caracterizacién de un material fotosensible compuesto por gelatina comercial marca Duche mez-
clada con dicromato de amonio en el que se registra una rejilla holografica formada. La rejilla es generada por la
interferencia de dos haces de luz provenientes de un ldser de Argén de 532 nm de longitud de onda. La caracte-
rizacién se lleva a cabo al medir la eficiencia de difraccion de la rejilla con un ldser 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 parametros, tales
como la cantidad de concentracion entre la gelatina y el dicromato de amonio, el espesor de la celda que contiene
la mezcla del material, la intensidad y el angulo de los haces que interfieren. Se encuentra que en este material se
puede grabar informacién con una eficiencia del 11.7 % en el orden +1 de difraccién.

Palabras Clave: Gelatina, Dicromato de amonio, material fotosensible, rejillas holograficas

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. Introduccién co de la superficie del medio, por ejemplo, las fotografias,
CD’s 0 DVD'’s tienen un tamano fisico de superficie pe-
queno por lo que su capacidad estd limitada. Para au-
mentar la capacidad de almacenamiento se puede recu-
rrir a la holografia que permite el registro de informacién
no sélo en la superficie sino también en el volumen del

Los medios de almacenamiento de informacién maés
comunes son bidimensionales ya que la informacién esta
guardada en su superficie. La capacidad de almacena-
miento en estos dispositivos estd limitada al tamano fisi-
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material. La holografia permite el registro de informa-
cién que posee un campo de luz modulado en amplitud
y/o fase, es decir, permite el registro de informacién de
un haz de luz con amplitud compleja.

El registro se lleva a cabo por medio del almacena-
miento de un patrén de interferencia generado por dos
haces de luz monocroméatica 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 patrén o distribucién de franjas de luz con
intensidad maxima y minima que es conocido como in-
terferograma. Los materiales que han sido expuestos a
interferogramas y una vez procesados quimicamente (o
segln sea el tipo de material para llevar a cabo el pro-
ceso de revelado) se les conoce como hologramas. Para
recuperar la informacién 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 patrén o informaciéon que
posee el objeto registrado. Si el objeto que se almace-
na es una pagina de datos el holograma constituye una
memoria hologréfica.

Una de las principales ventajas de una memoria ho-
logréfica es que la informacion almacenada no estd lo-
calizados espacialmente en un punto concreto del medio
sino que todos los puntos del holograma contienen toda
la informacién, por lo que una memoria hologréfica es
mas resistente al rayado u otras agresiones comparado
con medios tradicionales; ademas la velocidad de recu-
peracién de la informacién es superior en una memoria
hologréfica, ya que durante la reconstruccién del holo-
grama se pueden leer paginas completas de datos de una
sola vez.

Los materiales que se utilizan para el registro de in-
formacion u hologramas se conocen como materiales fo-
tosensibles. En general, los materiales fotosensibles per-
miten modificar sus propiedades fisicas o quimicas cuan-
do sobre ellos incide un haz de luz. Algunas caracteristi-
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
ma&s comun o popular es para generar hologramas, sin
embargo, se pueden encontrar en guias de onda, ele-
mentos difractivos, sensores de luz o de temperatura
entre otras. Existen diferentes materiales fotosensibles
tales como los fotopolimeros (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
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material fotosensible. Otros usos que se le da a la ge-
latina es como base para peliculas y placas fotograficas
comerciales a base de haluros de plata. Estas peliculas
se componen de una pelicula de poliéster (o placas de
vidrio) recubierta con una fina capa de gelatina infundi-
da con haluro de plata y otros productos quimicos que
otorgan a la pelicula sus propiedades fotosensibles.

La gelatina es el medio o matriz para transportar el
haluro de plata durante el almacenamiento, la exposi-
cién y el revelado de la pelicula, 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 patréon 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 patrén de interferencia de dos
haces de luz, por lo que se necesita grabar una rejilla
holografica y entonces para estudiar la respuesta del ma-
terial a la exposicién de la luz se mide la eficiencia de
difraccién de las rejillas holograficas grabadas. Cuando
se hace incidir un haz de luz en una rejilla holografica se
observan los érdenes difractados en la propagaciéon del
haz.

Existen en el mercado emulsiones de gelatina dicro-
matada como las placas comerciales Slavich PFG-04,
Ayalid M. Villamarin (Villegas, 2010) hizo una carac-
terizaciéon de esta placa mediante el registro de rejillas
de volumen, transmision y fase, logrando un eficiencia
de hasta un 78 % con valores de exposicién de alrededor
de 1540 mJ/ cm?. En otros estudios se agregan mas adi-
tamentos a la emulsién fotosensible, V. Romero en su
trabajo ”Gelatina dicromatada modificada para incre-
mentar su resistencia a la humedad” (Romero-Arellano,
Solano, y Martinez-Ponce, 2006) elabora este tipo de pla-
cas y presenta un andlisis de la eficiencia de difraccién
de rejillas grabadas holograficamente en peliculas de ge-
latina dicromatada tradicional y modificada al agregar
glicerol que actiia como un agente plastificante, logran-
do alcanzar valores de eficiencia de difraccién mas altos
que para la gelatina dicromatada tradicional y evitan-
do la necesidad de protegerlo contra la humedad que
muy frecuentemente afecta al disefio de los elementos
holograficos.

Khazvalieva, et al (Khazvalieva, Ganzherli, Gulyaev,
y Maurer, 2019) presenta un método para convertir un
holograma de sélo amplitud en uno de amplitud com-
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pleja en una emulsién sensibilizada con haluros de plata
basada en el efecto fotolitico de la radiacién UV de onda
corta, usando como base gelatina. Repiten este procedi-
miento para crear capas de gelatina dicromatada para
crear rejillas de difraccién de baja frecuencia del orden
de 100 — 200 lin/mm. Ganzherli (Ganzherli, Gulyaev,
Maurer, y Khazvalieva, 2019) muestra la posibilidad de
crear rejillas hologréficas de relieve-fase de alta frecuen-
cia espacial (1550 lin/mm) en gelatina dicromatada, con
el inconveniente que utilizan radiacion UV corta; Az-
kona J. J, et al (Azkona, Martinez-Calderon, Gémez,
Rodriguez, y Olaizola, 2019) utilizan gelatina dicroma-
tada encapsulada entre dos placas de vidrio para crear
dispositivos como guias de onda, acopladores o amplifi-
cadores, etc usando un laser de femtosegundos. Rastogi
V. et al (Rastogi, Agarwal, Kumar, y Shakher, 2019)
utilizan una rejilla hologréfica grabada en gelatina di-
cromatada como divisor de haz en un interferémetro de
dos haces para medir la variacién de la temperatura de
la flama de una vela. Otros usos que se les ha dado a reji-
llas holograficas 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
caracterizacién de este material fotosensible.

La caracterizacion éptica del material fotosensible
que se presenta en este trabajo se lleva a cabo por me-
dio del registro de rejillas holograficas debido a que son
los elementos difractivos faciles de caracterizar midien-
do su eficiencia de difraccién cuando se cambian algunos
parametros fisicos tales como la cantidad de concentra-
ciones entre los materiales, espesor de la muestra fabri-
cada, entre otros. El material es accesible, econémico y
relativamente facil de elaborar.

2. Interferencia de dos haces

La rejilla holografica es creada mediante la superpo-
sicién de dos haces de luz provenientes de un ldser de
Argén (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 patron de interferencia o interferograma; este patrén
tiene la forma de una rejilla, es decir, esta compuesto
por franjas claras y oscuras alternadas de igual espesor.
La separacion a entre los espejos, la longitud de onda A
del haz de luz y la distancia s que existe entre el cen-
tro de la linea que une los espejos hacia el punto donde
se superponen los haces determinan la frecuencia de la
rejilla segin la ec. (1)
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donde p es el periodo espacial de la rejilla.
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Figura 1: Esquema de la superposicion 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 desvian
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 patrén de in-
terferencia consiste en una serie de franjas claras y oscu-
ras alternadas; cuando este patrén se registra sobre un
material fotosensible, después del proceso de revelado co-
rrespondiente, se le conoce como rejilla hologréfica. La
eficiencia de difraccién n( %) (ED) es un pardmetro que
sirve para determinar la calidad de una rejilla. Cuando
se hace incidir un haz de luz en una rejilla se observan
los 6rdenes difractados en la propagacion, en general, si
la rejilla difracta en varios érdenes, la ED total serd la
suma de las intensidades de los 6rdenes difractados mul-
tiplicados por 100 entre la intensidad del haz incidente.
Se dice que la ED de orden 1 es la razén de la irradiancia
de la luz difractada del orden +1 entre la irradiancia in-
cidente, multiplicado por 100, como lo indica la siguiente
ecuacion:

I
—100
Iy

n(%) = (2)
donde I es la irradiancia del orden de difraccion +1 y
el término I representa la irradiancia del haz incidente
sobre la muestra.

Para caracterizar un material fotosensible se registra
una rejilla holografica 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 esquematicamente 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-
fraccion. El segundo haz de luz debe tener una longitud
de onda y una intensidad que no altere el proceso de
grabado de la rejilla holografica.
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Haz de grabado orden +1

Haz de lectura
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Figura 2: Esquema que representa los 6rdenes de difrac-
cién de una rejilla holografica cuando se ilumina con un
haz de luz. Se muestran los érdenes 0, +1, -1, de difrac-
cién. Para medir la ED se coloca un detector en el orden
+1 de difracciéon 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 holografica 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 sélo
se muestran los 6rdenes 0, +1 y -1. Para medir la ED
se obstruyen todos los haces difractados y se deja pasar
tunicamente 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 practica nunca se podréan obtener rejillas con
una eficiencia del 100 %, experimentalmente, se observa
que la energia incidente y la energia emergente al atrave-
sar la rejilla no son las mismas; esto es debido a que parte
de esta energia se pierde debido a efectos de difusion, re-
flexién y/o absorcién del medio o material holografico.
Asf que la ED serd menor al 100 %.

Dependiendo del tipo de procesamiento del material
fotosensible empleado para registrar el patrén de inter-
ferencia, se pueden generar tres tipos de hologramas;
si se produce una variacién o modulaciéon del indice de
refraccién o del espesor de la emulsién se dice que los
hologramas registrados son de fase. Si por el contrario la
variacion o modulacién es en el coeficiente de absorcién,
se dice que los hologramas son de amplitud. Si ocurre
que hay modulacién del indice de refraccién y del coefi-
ciente de absorcién, se dice que los hologramas grabados
son mixtos.

Otra clasificacion de los hologramas se hace por me-
dio de la comparacion del espesor del material fotosen-
sible y el periodo entre las franjas de la rejilla de di-
fraccién, en este caso se pueden distinguir hologramas
delgados y gruesos. Un holograma es delgado si el es-
pesor del material fotosensible ¢ es comparable con el
periodo A de la rejilla holografica registrada (A ~ t). Un
holograma es de volumen si su espesor es mucho mayor
que el periodo de la rejilla (t >> A). Los hologramas de
volumen constituyen sistemas de superficies tridimensio-
nales que se corresponden con las variaciones peridédicas
de la absorcién o indice de refraccion.

Dependiendo de la geometria de registro empleada,
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los hologramas pueden ser de reflexion, si los haces obje-
to y referencia inciden en caras opuestas del material ho-
lografico y de transmision si los haces objeto y referencia
inciden en la misma cara del material fotosensible. Por
lo anteriormente expuesto, el tipo de rejilla holografica
que se registra en este trabajo es de fase por modulacién
del indice de refraccién, es delgado y es de transmision.

3. Gelatina y dicromato de amo-

nio

Para la realizacién de este trabajo se utilizé la gela-
tina dicromatada como material para grabar rejillas ho-
logréficas y a continuacién 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 exposicién a la luz y es considerado como
un buen material holografico porque muestra buena mo-
dulacion del indice de refraccién, buena capacidad de re-
solucién y baja absorcién para luz visible cerca del infra-
rrojo. Este material es sensible a la radiacién Ultra Vio-
leta (A < 400 nm), azul-verde (400 nm < A < 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 fotografia de-
bido a sus propiedades exhibidas algunas de las cuales
son su reversibilidad del estado de gel al estado sélido,
su capacidad de actuar como un coloide protector entre
otros. Las gelatinas son comercializadas de acuerdo a su
graduacién en categorias de Bloom o fuerza de gelifica-
cién que es una medida estandar de la fuerza aplicada
para provocar una deformacién a una concentracién y
temperatura estandarizada en un gel (fuerza requerida
para deprimir un cilindro de 12.7 mm de didmetro en la
superficie de un gel de gelatina elaborado enfriando una
solucién 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 cambidndose su concen-
tracién. 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 acidos del
coldgeno 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 ((IVHy4)2Cr207), potasio (K3Cry07) y sodio
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(Na2Crz07). El dicromato de amonio es preparado a
partir de sulfato de amonio y dicromato de sodio. Su pre-
sentacion es en forma cristalina de color naranja-rojizo
brillante, es flamable e inodoro. Su sistema cristalino es
monoclinico. Se emplea cominmente en pirotécnica y en
fotografia, sin embargo, también se encuentra su uso en
la industria textil; es téxico y en contacto con la piel
se produce sensibilizacién y puede provocar alergias. Al
igual que los cromatos, los dicromatos son cancerigenos.

4. Metodologia

En este trabajo se usa la mezcla de gelatina y di-
cromato de amonio. La reaccion quimica que permite el
registro de la rejilla hologréfica se debe a las cadenas
polipeptidicas de la gelatina que pueden experimentar
reacciones de entrecruzamiento, responsables de la inso-
lubilizacién de la gelatina y su endurecimiento perma-
nente, esta propiedad se logra mediante la adicién de un
sensibilizador como las sales de acido crémico y la pos-
terior exposicién a luz actinica. El efecto béasico de la
luz sobre la gelatina dicromatada es aumentar su punto
de fusién, bajo la accién de la luz tiene lugar la forma-
cién de un derivado crémico que insolubiliza localmente
la gelatina. De forma general este proceso tiene lugar
por polimerizacién de las moléculas del coloide median-
te acoplamientos de iones de cromo con grupos polares
del coloide. Se necesita una fuente de iluminacién que
provoque la polimerizacién de la gelatina sensibilizada
con dicromato de amonio. Esta polimerizacién se lleva a
cabo por reacciones entre el cromo y el agua que contiene
la gelatina, quedando deshidratada, provocando un en-
durecimiento y la elavacién del punto de fusién al tiempo
que disminuye de solubilidad en agua (Chang y Leonard,
1979).

El material fotosensible que se utilizé 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 cambid 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.

Concentracién  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-
termind por medio de una balanza de precisién, pos-
teriormente en un vaso de precipitados se colocé agua
destilada junto con la gelatina (la cantidad depende de
la concentracién con la que se esté trabajando) y se dejé
reposar para su hidrataciéon durante 10 minutos; una vez
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cumplido este lapso de tiempo la solucién se colocé en la
estufa con agitador magnético donde se calienta (procu-
rando que la temperatura permanezca menor a 60°C) y
se mantuvo en constante agitacién hasta que los granos
de grenetina se disolvieron; transcurridos 10 minutos se
agregé el dicromato de amonio y se contintio agitando
por 45 minutos més. Transcurridos los 45 minutos se pro-
cedi6 a depositar la soluciéon en las celdas previamente
preparadas. En la figura 3 se muestra una fotografia de
los materiales durante el proceso de preparacion.

Temperature Record

% Power
w %

Speed Set

Stirring Hot Plate @) Pishor sciontitic

Figura 3: Mezcla de elementos para la fabricacién 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 peliculas
pléasticas 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 pm. 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. FEn la figura 4 se muestra una
fotografia cuando la celda estd preparada para registrar
en ella el patrén de interferencia.
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Figura 4: Celda fotosensible preparada para grabar una
rejilla hologréfica en ella.

4.1. Arreglo Experimental

Para caracterizar el material fotosensible en funcién
de la eficiencia de difraccion de la rejilla hologréfica re-
gistrada en la celda fotosensible se utilizo 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 préxima a la superposicién de los haces para
permitir que la celda fotosensible sea colocada en forma
horizontal y asi evitar escurrimientos o fracturas de la
gelatina dicromatada.

Figura 5: Arreglo experimental usado para grabar una
rejilla de difracciéon y medir su eficiencia. El haz de luz
que sale del ldser de Ar (parte inferior de la fotografia)
pasa a través de un polarizador (1) y es dividido por un
divisor de haz (2) que envia 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 laser 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 holografica se utilizé un
haz de luz proveniente de un ldser de Argén de inten-
sidad variable con una longitud de onda A = 532 nm
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correspondiente al color verde y para medir la eficiencia
de difraccién se utiliz6 un laser de He-Ne con una poten-
cia de 2 mW y una longitud de onda A = 632.8 nm. El
detector que se utiliz6 es de la marca Thorlabs, y para la
captura de los valores de intensidad se utilizé el software
propio del detector.

5. Resultados

La caracterizacion de la gelatina dicromatada se
realizé al modificar los pardmetros de la muestra y del
arreglo experimental. Primero se prepararon las cuatro
concentraciones de gelatina y dicromato de amonio (ver
tabla 1) y cada concentracién se deposité en una cel-
da de 20 pm de grosor, y sobre cada una se registrd
una rejilla hologréfica; la potencia del laser de Ar fue
fijada a 20 mW y el arreglo experimental fue de tal
modo que el patrén de interferencia formaba una reji-
lla de 120 lin/mm, se midié la eficiencia de difraccién
en tiempo real en cada caso y se selecciono la celda con
la concentracién que mostré la mejor eficiencia. Poste-
riormente, usando esa concentracion se depositd en las
celdas de 100 pm, 200 pm y 300 pm. Sobre cada una de
ellas se grabd una rejilla holografica y se selecciond el
espesor que presenté una mayor eficiencia. El siguiente
parametro que se cambi6 fue la intensidad del laser; para
ello se usaron las potencias de 20 mW, 40 mW, 60 mW
y 80 mW, por tltimo se cambié la frecuencia de la rejilla
holografica.

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

Concentraciones.
10 T T

Concentracion 1
Concentracién 2
Concentracion 3
Concentracion 4

* * % *

Eficiencia de difraccion(%).

20
Energia de exposicién (J/cmz)

25 30 35 40 45

Figura 6: Comportamiento de la eficiencia de difraccién.

Como puede observarse de la figura 6 la concentra-
cién 3 subié a una eficiencia cerca del 9.3% con una
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potencia de 40 mW/ Cm2, mientras que para la misma
potencia las concentraciones 1, 2 y 4 muestran una efi-
ciencia de difraccién menor al 3%, por lo que en los
experimentos siguientes solo se hicieron para la concen-
tracién 3 que exhibié la mayor eficiencia de difraccién.
En la figura 7 se muestran las eficiencias de difraccién
obtenidas de los diferentes espesores (20 pm, 100 pm,
200 pum y 300 pm). Se encontré que el espesor en cudl se
tiene la mayor eficiencia fue el correspondiente a 200 pm.

Espesores.
: :

20 um
100um
200um

ok ok k[

Eficiencia de difraccion (%)

e " L
0 5 10 15 20 25 30 35

Energia de exposicion (J/iem®?)

Figura 7: Gréfica obtenida al variar los espesores. En el
eje horizontal se tiene la energia, y en el eje vertical se
tiene la eficiencia de difraccion.

Posteriormente se repitié el procedimiento para la
concentracion 3, con un espesor de 200 pum, y se cambi6
la potencia del laser a 20 mW, 40 mW, 60 mW y 80 mW.
En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos.

Potencias.

Eficiencia de difraccion (%)

0 5 10 15
Energia de exposicion (J/cmz)

Figura 8: Gréfica obtenida al variar la potencia. En el
eje horizontal se tiene la energia, y en el eje vertical se
tiene la eficiencia de difraccion.

Se observé que las curvas correspondientes a las po-
tencias de 60 mW y 80 mW alcanzan valores similares
mostrando un comportamiento similar, sin embargo, pa-
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ra las potencias de 20 mW y 40 mW la ED alcanzé un
méximo aproximado de 2% y 6 % respectivamente. Con
base a los resultados mostrados, se opté por considerar
la potencia de 80 mW como la mejor (ya que a esa po-
tencia se llegd a la maxima ED). Posteriormente se hizo
variar el angulo de interferencia entre los haces de 1.9°,
3.8° y 5.7° (que corresponde a los dngulos 6, 26 y 30
respectivamente). Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 9 y se encontré que el angulo en el cudl se
tiene la mayor eficiencia fue el de 1.9°.

Angulos
T T
“#  Angulo
*  Angulo Doble
*  Angulo Triple

Eficiencia de difraccion (%)
>

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Energia de exposicion (J/cm2)

Figura 9: Grafica obtenida variando dngulo de inciden-
cia (respecto de la normal) entre los dos haces que for-
man la rejilla. En el eje horizontal se tiene la energia, y
en el eje vertical se tiene la eficiencia de difraccién.

La concentracion 3 de la figura 6 muestra una mayor
eficiencia de difracciéon probdblemente por la velocidad
de polimerizacién que es afectada por el volumen del
material. El haz incidente, en forma de patrén de inter-
ferencia, forma zonas brillante y obscuras. El proceso de
radiacién en el material polimeriza mas fuerte en la di-
reccién de mayor proceso energético, esto es en la zona
brillante de la interferencia donde se concentra la radia-
cion. La polimerizacion también depende de la absorcién
del material que afectard a cada electrén que forma un
enlace en el polimero, que posteriormente realizard la
catalizaciéon que endurece los enlaces de cada molécula
presente en el polimero, y este proceso se expande en
todas direcciones por un proceso de reaccién en cadena.
La velocidad de polimerizacién serd mucho més rapido
en donde le haz incide directamente y més lenta hacia
los costados.

La descripcién del proceso anterior forma surcos en
la estructura del polimero con diferentes condiciones en
los indices de refraccion: ng, < np 6 ng > np 6 ng = ny,
figura 10. Existe la posibilidad que en el proceso de ge-
neracién del holograma, en donde estdn las concentra-
ciones menores a 200 pm no se desarrolle una diferencia
significativa para los indices de refraccién, es decir aqui
los indices de refraccién seran aproximadamente iguales
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ng & np, y debido a esto existe una baja eficiencia de 6. Conclusiones

difraccién.
Se presentd la caracterizaciéon de un material foto-

sensible compuesto por gelatina comestible tipo A mar-
ca DUCHE mezclada con dicromato de amonio sobre
4 el que se registré una rejilla hologréafica de volumen, de
transmisién y de fase por modulacion del indice de re-
fraccion. La mayor eficiencia de difraccién obtenida es
RN | de 11.7 % que corresponde a la mezcla que estd formada

.4

g - ) por 3.5% de gelatina, 1.5 % de dicromato de amonio y

i B 95 % de agua destilada, este material se colocé dentro de

§ g una celda fotosensible compuesta por dos portaobjetos

LN separados por una pelicula plastica de 200 pm. La rejilla

n, B > s holografica de 120 lin/mm formada por la interferencia

%Qe de dos haces de luz de una liser de Ar con una longi-
tud de onda A = 532 nm, 80 mVV/cm2 de potencia. La
respuesta del material para grabar informacién es muy
lenta, sin embargo se puede grabar texto e imagen, uti-
lizando técnicas de grabado de hologramas de Fourier.

Figura 10: Esquema de los surcos formados en la for-  La eficiencia para la recuperacién de datos es baja, ya

macion de la rejilla. que existen pérdidas por efecto de pupila y esto provoca

pérdidas en el objeto.
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