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RESUMEN:

Los fotopolimeros de espesor elevado constituyen una base Optima para la fabricacion de
memorias holograficas. A la hora de caracterizar estos materiales su espesor cercano al milimetro
hace que los numerosos modelos existentes para estudiar capas delgadas deban ser reformulados
teniendo en cuenta la absorcion de la luz con la profundidad y los efectos derivados de este
fendmeno. En este trabajo estudiamos la desviacion del perfil sinusoidal almacenado en
fotopolimeros de alrededor de 1 mm mediante un modelo que estudia el comportamiento del
material en 3 dimensiones resuelto por diferencias finitas.
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ABSTRACT:

Thick photopolymers are the base to design holographic memories. The high thickness implies
the reformulation of the 2-dimensional models to take into account the absorption of the light
inside the material and the effects derived from this phenomenon. In this work we analyze
deviation of the sinusoidal profile in the gratings stored in the photopolymer using 3-dimensional
model solved by finite differences method.
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1. Introduccion abordar la formacion del holograma en el

La aparicion de las primeras memorias holograficas
comerciales desarrolladas por las compaifiias Aprilis
e Inphase [1,2] han sido los primeros resultados
tangibles de los estudios realizados sobre materiales
de registro para la fabricacion de dichos dispositivos
de almacenamiento de datos. Por ello el gran interés
suscitado por las memorias holograficas a finales del
siglo XX ha continuado creciendo exponencial-
mente. La propuesta de nuevos materiales para ser
utilizados como soporte de dichas memorias y su
comparacion con los modelos comerciales es un
hecho constatable en las revistas de Optica
recientemente publicadas [3-6]. Una de las
caracteristicas que deben poseer dichos materiales
para alcanzar altas capacidades de almacenamiento
de informacién es la de contar con espesores
superiores a 0.5 mm [7]. En la universidad de
Alicante se han desarrollado peliculas de alrededor
de 1Imm de espesor donde se han registrado
multiples hologramas analizando la capacidad de
almacenamiento de dicho material [8], también se
han realizado primeras aproximaciones para calcular
los parametros que intervienen en la formacion del
holograma [9]. El objetivo del presente trabajo es

fotopolimero mediante un modelo que tiene en
cuenta la absorcion de la luz con la profundidad y la
difusion del mondmero en dicha direccion. Para
abordar esta problematica se resolveran las
ecuaciones diferenciales tridimensionales mediante
el método de diferencias finitas. Esto representa una
novedad significativa respecto a los trabajos previos
de nuestro grupo de investigacion y el de otros
autores donde se estudiaba la formacion de la red
suponiendo que era uniforme con la profundidad. La
necesidad de estos modelos tridimensionales ha
quedado patente cuando se trabaja con espesores
elevados y menos de un 1% de la luz de registro
llega a las profundidades del material [10-12].
Dentro del estudio tedrico que pudiera ser muy
amplio, nos centraremos en la desviacion del perfil
sinusoidal en las redes almacenadas. Conjuntamente
el trabajo tedrico, hemos medido los armonicos
superiores en las redes almacenadas en un
fotopolimero basado en PVA/AA cuando su
composicion estd optimizada para que el grosor de
dicha pelicula sea de alrededor de 0.6 mm, el
periodo de dichas redes sera de 0.88 pm. Para
analizar adecuadamente los datos experimentales
hemos valorado la difusion de monémero que existe
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en el fotopolimero, este es el factor que determina la
importancia de los armonicos superiores en las redes
almacenadas en fotopolimeros. Por ultimo cabe
resefiar que para el analisis de los ordenes superiores
de difraccion hemos utilizado un algoritmo basado
en la Teoria Rigurosa de Ondas Acopladas
desarrollada por Moharam y T. K. Gaylor [8,13].

2. Modelos teoricos

La formacion de una red de difraccion holografica
en fotopolimeros es la superposicion de una red de
monomero y otra de polimero que cumplen las
siguientes ecuaciones durante la etapa de formacion
del holograma:

oM )(x,z,1) _0, oM J(x,z,0)
ot ox ox
— kg (x,z,0[M |x, 2,00+ (1)
NGRS 6[M](x,z,t),
Oz oz
%=kRa)ﬂ(x,z,z)[M](x,z,r) @

donde [M] es la concentracién de mondémero, [P] es
la concentracién de polimero, D es la difusion del
mondmero en el material y y indica la relacion entre
la intensidad incidente y la velocidad de
polimerizacién (kgz), suponemos que disminuye
exponencialmente para exposiciones elevadas
debido al aumento de viscosidad interna de pelicula
como ya hemos hecho en trabajos previos [10]. En
este trabajo suponemos que y = 0.5 — respuesta no
lineal del material. En estas ecuaciones abordadas
por distintos autores no se tiene en cuenta las
variaciones de la concentracion de colorante al
considerar que en el material existe colorante en
exceso y sobretodo cuando unicamente se registra
una red.

Las ecuaciones 1 y 2 se han resuelto mediante el
método de diferencias finitas de forma similar a las
resueltas por J. V. Kelly en el caso unidimensional
(capas de espesores del orden de 0.1 mm) [14]. De
esta manera se obtienen:
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M; ;i es la concentracion de mondmero en el punto
espacial i-ésimo y j-ésimo (donde Ax y Az son los
incrementos en las direcciones X y Z) y en instante
k-ésimo (donde At es el incremento temporal que ha
de cumplir las condiciones de estabilidad [10]).

La intensidad de registro que incidira sobre el
material correspondera con una red sinusoidal
atenuada con el espesor.
®)

1

I, 4 = Toe O 1+ cos(K iAx)] .

donde K, es el nimero de red, que depende del
periodo de la red como:

K,==%. (6)

Las redes analizados en este trabajo tienen una
frecuencia espacial de 1125 lineas/mm (A vale 0.88
um). a es el coeficiente de atenuacion de la luz en el
interior del material. El wvalor inicial de o
((=0)=0y) se puede determinar midiendo
inicialmente la transmitancia del material, que para
las redes utilizadas en este trabajo se sitiia alrededor
de 0.8% es decir valores de o de 0.006 pm™ [11].
La absorcion de luz por el colorante se va
modificando seglin éste se va consumiendo por lo
que en una primera aproximacion se puede escribir
la variacion de la absorcion como:

@)

donde P que determina la importancia de la
intensidad en la concentracion de colorante y
depende de muchos factores (composicion quimica
del material, humedad y tiempo de secado,
temperatura, etc.). K, nos da la velocidad con la que
el colorante es consumido en la reaccion que tiene
lugar en el material. Para intensidades de 5 mW/cm’
y B = 0.5, toma el valor de K, = 0.005 cm mW*’s™!
en una primera aproximacion (ver ref. [11]).

oc(t): o exp(— K, -IOB -t),

Para garantizar la estabilidad de las soluciones
numéricas es necesario elegir un incremento
temporal acorde con las variaciones en el eje X este
criterio de estabilidad [15,16] se puede escribir
como:

2
IYRRC
2 D

En este articulo hemos elegido Az = 0.4 (Ax*/D),
como lo han hecho otros autores Wu y Glytsis [15] o
J. V. Kelly et al [14] aunque ellos lo han expresado
con variables adimensionales. La componente Z no
comporta problemas de estabilidad al ser sus
variaciones mucho mas lentas que las del eje X.

®)
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Una vez obtenidos los perfiles de las
distribuciones de polimero y monémero realizamos
una transformada discreta de Fourier para encontrar
todos los armoénicos de dichas concentraciones y asi
obtener el rendimiento en difraccion en funcion del
angulo de incidencia [10-12].

3. Resultados y discusion

En la Tabla I representamos los armoénicos en las
concentraciones de monomero y polimero 10
segundos después de iniciado el registro seglin el
modelo propuesto en el apartado anterior. Para dos
valores de la difusion de monomero, vemos como el
modelo predice que los armoénicos superiores
disminuyen drasticamente para difusiones elevadas.
En la Tabla I so6lo se representan los valores de
obtenidos para profundidades menores de 500um
porque la importancia de los arménicos superiores
decrece drasticamente con la profundidad como se
ve en la tabla. Por ello a partir de 500 micras su
valor es del despreciable y la red se puede considerar
completamente sinusoidal.

Tabla I

Armonicos en la concentracion de mondmero y polimero
para D=4x 107" cm®s™!

Tabla III
Armonicos en la concentracion de mondmero y polimero
para D= 8x10""" cm® s™!

Cdidad | Mo M, M, | M
10 pm 0.0808 0.0030 0.0000 | 0.0000
100 pm | 0.1104 0.0020 0.0000 | 0.0000
500 pm | 0.1758 0.0006 0.0000 | 0.0000
Py P, -P; P
10 pm 0.1082 0.0525 0.0018 | 0.0001
100 pm | 0.0774 0.0377 0.0006 | 0.0000
500 pm | 0.0122 0.0070 0.0000 | 0.0000

Para realizar una constatacion experimental de los
datos proporcionados por el modelo, hemos utilizado
la siguiente composicién en la disolucidon acuosa que
posteriormente hemos dejado secar 5 dias para
obtener la pelicula seca de alrededor de 0.8 mm de
espesor fisico (ver tabla IV). Una vez registrado el
holograma hemos procedido a obtener las respuestas
angulares de los dos primeros 6rdenes de difraccion
alrededor de sus respectivos angulos de Bragg.

Tabla IV
Composicion de la disolucion liquida para obtener la capa
de fotopolimero

P(;f’f““' M, M, M, M; Componente Concentraciones
idad .
Polivinil alcohol o

10 pm 0.0858 0.0155 0.0007 | 0.0000 M..=130000 13.30%  w/v
100 pm | 0.1146 | 0.0134 | 0.0004 | 0.0000 Trictanolamina 015 M
500 pm | 0.1779 | 0.0028 | 0.0000 | 0.0000 Acrilamida 034 M

P, P, -P, pP; Eosina amarillenta 9.00x10° M
10 pm 0.1042 0.0456 0.0054 | 0.0003
100 pm 0.0754 0.0347 0.0025 0.0001
500 pm 0.0121 0.0060 0.0000 | 0.0000 . L.

En la Figura 1 hemos representado el rendimiento
en difraccion (RD), en tanto por uno, del primer
orden de difraccion alrededor del primer angulo de
Bragg, mientras que en la Figura 2 hemos

Tabla 11

Armonicos en la concentracion de mondémero y polimero
para D=10"" cm?s!

Ciidad | Mo -M, M| M
10 pm 0.0818 0.0070 0.0001 | 0.0000
100 pm | 0.1126 0.0062 0.0000 | 0.0000
500 pm | 0.1778 0.0014 0.0000 | 0.0000
P, P, -P, P;
10 pm | 0.1082 0.0501 0.0032 | 0.0002
100 pm | 0.0774 | 0.0369 0.0014 | 0.0001
500 pm | 0.0122 0.0060 0.0000 | 0.0000
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representado el rendimiento, en tanto por uno, en
difraccion en funcion del angulo alrededor del
segundo angulo de Bragg. Los principales datos
obtenidos por los ajustes de las respuestas angulares
son: 7,=0.00063, d=0.6mm (como se puede
comprobar el espesor Optico efectivo es menor que
el espesor de la capa debido a la fuerte absorcion del
material [10]), n, ~ n,/24 (en capas finas el segundo
armonico del indice de refraccion era del orden de n,
~ n1/9). Esto nos indica que para la composicion
quimica optimizada para obtener capas gruesas la
difusividad de monomero ha de ser del orden de
6x10"° cm® s o ligeramente superior, esto estd en
concordancia con los resultados obtenidos en
trabajos previos [12] y que tiene su origen en la
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mayor cantidad de agua retenida por el plastificante
utilizado (polivinil-alcohol, PVA) al utilizar altas
concentraciones de este componente en las peliculas
gruesas.

0.8
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x 044
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angulo de reconstruccion (°)

Fig 1. Reconstruccion de los hologramas con un laser He-
Ne. RD del primer orden alrededor del primer angulo de
Bragg
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Fig. 2 Reconstruccion de los hologramas con un laser He-
Ne. RD del segundo orden alrededor del segundo angulo
de Bragg.
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4. Conclusion

Hemos medido y evaluado los segundos ordenes
difractados existentes en las redes almacenadas en
peliculas de fotopolimero con espesores superiores a
0.5 mm, hemos podido comprobar que son mucho
mas débiles que las registradas en capas delgadas,
por lo que la difusion de mondmero jugara un papel
mas importante en la formacion de los hologramas
en este tipo de peliculas debido a las altas
concentraciones de PVA. Hemos podido constatar la
concordancia entre los modelos teoricos utilizados y
los datos experimentales. Llegando a la conclusion
que la desviacion del perfil sinusoidal de la red
almacenada es practicamente insignificante (los
armoénicos superiores en las concentraciones de
mondémero y polimero son muy pequenos en
comparacion con el primero), el efecto que si que es
importante es la atenuacion de la red almacenada
con el espesor.
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