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RESUMEN

En este articulo se estudia la influencia de la relacion de haces y la intensidad en la calidad dpti-
ca de las imdgenes de hologramas de transmisién de objetos difusores almacenados en un fotopoli-
mero y reconstruidos en tiempo real. El fotopolimero utilizado en nuestros experimentos estd basado
en acrilamidas. El sistema fotopolimerizable estd formado por acrilamida como monodmero, trietano-
lamina como generador de radicales y eosina amarillenta como sensibilizador, todo ello sobre una
pelicula de polivinialcohol. Se ha utilizado como medida de la calidad 6ptica el contraste y la senal-
ruido, obteniéndose un contraste de 0.98 y una sefal-ruido de 0.94 con un rendimiento del 8% para
una relacion de haces de 20 v una intensidad de 1.2 mW/em?.
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ABSTRACT

In this article we study the influence of the beam ratio and intensity on the optical quality of the trans-
mission hologram images of diffuse objects stored in a photopolymer and reconstructed in real time. The
photopolymer used in our experiment is based on acrylamides. The photopolymerizable system used con-
sisted of acrylamide as monomer, triethanolamine as radical generator and eosin yellowish as sensitizer.
All the components were supported in a film of polyvinylalcohol. The signal-to-noise ratio and the con-
trast were used as a measure of the optical quality. We obtained a signal-to-noise ratio of (.94 and a con-
trast of 0.98 with an efficiency of 8% for a beam ratio of 20 and an intensity of 1.2 mW/cm?.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos afios se han desarrollado muchos tipos de sistemas fotopolimerizables como mate-
rial de registro hologréfico'”. Estos materiales presentan muchas de las caracteristicas deseables en
un material de registro hologrifico, tales como: buena sensibilidad energética y espectral, alta reso-
lucién, alto rendimiento en difraccion, buena sefial-ruido, estabilidad temporal y procesado en tiem-
po real. Todas estas caracteristicas los hacen dtiles en aplicaciones tales como: almacenamiento
6ptico hologréfico, fabricacién de elementos dpticos hologréficos, interferometria holografica'® ...

Un fotopolimero estd formado basicamente por uno o varios monémeros, un fotoiniciador y un
coiniciador, todo ello sobre una pelicula polimerica como matriz. El material usado en nuestras
experiencias es un fotopolimero basado en acrilamidas. Jenney? fue el primero en utilizar un sis-
tema de este tipo como composicién liquida, obteniendo una sensibilidad de 0.6 mJ/cm? con un
rendimiento en difraccion del 20%. Jeudy y Robillard"? fueron los primeros en utilizar la acrila-
mida en una pelicula de polivinilalcohol, obteniendo un rendimiento en difraccién del 80% con
una sensibilidad de 100 mJ/cm?. Se han desarrollado otros sistemas basados en acrilamidas'> 4, en
los que se ha utilizado trietanolamina como iniciador y azul de metileno como sensibilizador, lle-
gandose a obtener unos rendimientos en difraccién del 80% con sensibilidades de 40 mJ/cm?.

A pesar de que se han desarrollado muchos sistemas de este tipo, son pocos los estudios que
podemos encontrar sobre la medida de la calidad éptica de hologramas de transmisién de objetos
difusores y sobre las fuentes de ruido presentes en las imdgenes almacenadas holograficamente!”,

Entre las diferentes fuentes de ruido que degradan la calidad de las imdgenes almacenadas
holograficamente estdn el ruido de intermodulacién de gran importancia en hologramas de obje-
tos difusores, en los que aparece el efecto de interferencia entre la luz proveniente de los diferen-
tes puntos objeto, dando lugar a redes de baja frecuencia que se almacenan junto con el diagrama
interferencial deseado, ruido de moteado debido a la coherencia de la luz utilizada tanto en el
registro como en la reconstruccién del holograma, ruido de difusion y las redes de ruido debido a
la estructura granular del medio y el ruido debido a las no linealidades en la respuesta del mate-
rial frente a la exposicidn incidente. Todas estas fuentes de ruido cuyo origen se encuentra en la
coherencia de la luz en el registro y reconstruccion del holograma, asi como en el material de
registro utilizado para almacenar el holograma se traducen en una degradacion de la imagen holo-
grifica lo que produce una disminucion tanto de la relacién sefial-ruido como del contraste.

En este articulo se estudian la influencia de la intensidad y la relacién de haces en el contras-
te y la sefial-ruidoe de hologramas de objetos difusores almacenados en un fotopolimero y recons-
truidos en tiempo real.

2. EL FOTOPOLIMERO Y SU OPTIMIZACION

Como se ha sefialado antes el fotopolimero usado en nuestras experiencias es un fotopolimero
basado en acrilamidas, estd formado por eosina amarillenta como sensibilizador, trietanolamina
como generador de radicales, acrilamida como monémero y polivinilalcohol como plastificante.
La disolucidn resultante es depositada en una placa de vidrio de 20x40 em?. La placa se mantiene
durante un periodo de secado de 24 h. en la oscuridad y en condiciones normales de laboratorio
(T = 21-23° C, RH = 40-60%), una vez seca se corta en placas de 6.5 x 6.5 cm?.

Para determinar la composicion 6ptima de]l material se ha partido de un material optimizado
con anterioridad', y que se diferencia tinicamente en el sensibilizador utilizado. Para optimizar el
material se ha variado la concentracién del sensibilizador y se ha medido la evolucién temporal
del rendimiento en difraccién para distintas intensidades totales incidentes, manteniendo constan-
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te el resto de las concentraciones. Obteniéndose los mejores resultados para una concentracion de
eosina amarillenta de 1.9x10- M, con un rendimiento en difraccion del 80% y una sensibilidad de
100 mJ/em?. En la tabla I se presenta la composicién del fotopolimero utilizado.

El espesor de las placas es un factor determinante en la forma de las curvas de rendimiento y
en los valores que este alcanza, por lo que es necesario controlarlo para asegurar la fiabilidad de
los resultados. A pesar de utilizar un depositador automadtico, que nos asegura una mayor homo-
geneidad se ha medido la transmitancia de cada una de las placas. Por la ecuacion de Lambert Beer
podemos estimar el valor del espesor a través del valor de la transmitancia, los mejores resultados
de rendimiento en difraccion y sensibilidad se han obtenido para un espesor de 70 + 5 pm lo que
equivale a una transmitancia de 20 + 2 %.

TasLal
Composicién del fotopolimero utilizado, todas las concentraciones estdn referidas
a la disolucidn final

Composicién del fotopolimero

Acrilamida (AA) 4.4 x 10'M

Triatenolamina (TEA) 20x 10'M

Eosina Amarillenta 1.9 x 10°M
PVA 10%

3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y FUNCIONES DE DEFINICION DE LA CALIDAD
OPTICA DE LA IMAGEN

El esquema del dispositivo experimental se muestra en la figura 1. Tanto el registro como la
reconstruccion del holograma se realizan con un laser de Argén de 5 W de potencia emitiendo a
514 nm.

El objeto usado es un test target delante del cual se ha colocado un difusor. Unicamente se ha
almacenado la zona correspondiente a 1.6 lineas/mm. Para reconstruir la imagen holografica se
utiliza un obturador electrénico que corta el haz objeto, de manera que sdlo el haz de referencia
ilumina la placa. El obturador electrénico tiene una frecuencia de 100 mHz. La imagen virtual
situada en el plano del objeto es focalizada por la lente L; y capturada por una cdmara CCD, que
trabaja con la misma [recuencia que el obturador.

A partir del esquema del dispositivo experimental (figura 1) se observa que los diafragmas D,
y Dstienen un papel importante en el dispositivo. D; limita el tamaifio del haz de referencia y D,
la luz que llega a la CCD. Para determinar cudles son los tamaflos 6ptimos de estos diafragmas,
primero se calibré D>y con D; fijo se determiné el tamafio éptimo de D).

Antes de pasar a los resultados obtenidos, es necesario definir una serie de pardmetros que se
van a utilizar para evaluar tanto el tamaiio éptimo de los diatragmas como para evaluar la calidad
opticas de las imagenes almacenadas hologrificamente. Estos parametros son el contraste (ec. 1),
la relacidn sefal-ruido (ec. 2) y el rendimiento en difraccién (ec. 5), definidos como:
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FiGura 1: Esquema del dispositivo experimental: BS: Separador de haces, M: Espejos, SF: Filtro espacial, L:
Lentes, D: Diafragma, ES: Obturador Electrénico, H: Placa hologréfica.

C! = ::J.'I'r:‘.\’ = [.l.'l.'i? % 100% (])

S + it

!
S:Jp\er — max (2)

i

Donde I (ec. 3) e L (ec. 4) vienen dadas por:

[mu.\' . [I con [l = §{i 2['#’} (3)

i=t | p=l =Ny,

P=0 =N,

I,,=1, conli, zi{i I\SEJ’”} 4)

de manera que: i(:\"g,,ﬂ +Ny 0 ): 128

=0

donde Iij es la intensidad del pixel i-j ésimo y Ni sefialan el principio y fin de cada una de las fran-
jas (figura 2):

Opt. Pur. Apl.- Vol 32 - n° 1 - 1999 26 Gareia el al.



N] NQ Ng N4 N5 No N Ns NONWNI] 1\“IZ

FiGURA 2: Objeto.

Dado que tanto el contraste como la sefial-ruido de la imagen del objeto depende tanto de la
intensidad total incidente como de la relacion de haces se han normalizado todas las medidas de
contraste y sefial-ruido con respecto al contraste y sefial-ruido de la imagen del objeto.

Y el rendimiento en difraccién calculado a partir de la imagen capturada por la cimara CCD:

by
DE = "4 x100 -
I, )

!
con:

128 128 [28 128

Li=X>1, e I.=KI,=K¥> L, (6)

i F a i
=l j=l i=1 j=l

donde Iy es la intensidad difractada capturada en la CCD, I, la intensidad del haz objeto, I, la inten-
sidad del haz de referencia y K la relacién de haces.

Para calibrar D; capturamos \inicamente la imagen del objeto iluminando éste con una intensi-
dad L = 1.60 £ 0.01 mW/cm? y variando el didmetro de D, en un rango desde 2.00 + 0.05 mm
hasta 12.00 £ 0.05 mm. A partir del cdlculo del contraste se ha determinado cuil es el didmetro
optimo.

En la figura 3 se muestra la variacién del contraste frente al tamafio del didmetro, observan-
dose que los valores méximos del contraste se obtienen para ¢» = 3.00 = 0.05 mm y 0, =4.00
0.05 mm, elegimos el didmetro de 4.00 + 0.05 mm porque nos limita menos la cantidad de luz que
llega a la cdmara CCD.

Una vez calibrado D, para calibrar D, se utilizé el mismo dispositivo descrito en la figura 1,
trabajando con una intensidad de 1.20 + 0.01 mW/cm?, una relacién de haces de 5 y variando tni-
camente el didmetro del haz de referencia. A continuacién se presentan los resultados obtenidos.
En la figura 4 se muestra la variacion del contraste frente a la exposicién.
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FiGura 3: Contraste frente al didmetro de D; para Ly, = 1.60 £ 0.01 mW/em® y K = 5.
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Ficura 4: Contraste frente a la exposicién para distintos valores del didmetro de Dy, con I = 1.20 + 0.01
mW/cm’y K =5.

A partir de la grifica se observa que no hay mucha diferencia entre los contrastes maximos
alcanzados para los distintos didmetros aunque el valor méximo se obtiene para ¢, = 9.00 + 0.05
mm. Se observa que el contraste es lineal con el didmetro, por lo que se concluye que el didmetro
del haz de referencia no influye en la calidad de la imagen, para el valor de D, utilizado en este
trabajo. Elegimos como didmetro ¢; = 9.00 + 0.05 mm porque nos permite grabar cuatro hologra-
mas en una misma placa.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se ha sefialado antes, se ha estudiado la influencia de la intensidad y de la relacién de
haces en la sefial-ruido y el contraste de las imagenes almacenadas hologrificamente y capturadas
por la cdmara CCD. La influencia de la intensidad se ha estudiado porque el material utilizado res-
ponde a variaciones de ésta y la relacién de haces porque es el pardmetro que mds se relaciona con
la calidad de imagen en holografia.

Para ello se ha representado la relacion sefial-ruido y el contraste frente al tiempo para distin-
tas intensidades totales incidente y distintas relaciones de haces.

4.1. Influencia de la intensidad en la calidad 6ptica de la imagen holograifica

Para analizar la influencia de la intensidad en la calidad de la imagen holografica representamos
la relacion sefial-ruido frente al tiempo para distintas intensidades totales incidentes, [ = [0.60
0.01, 1.20 + 0.01, 2.40 = 0.01, 4.80 = 0.01] mW/cm?, siendo la relacion de haces empleada cons-
tante e igual a 5. Se ha elegido esta relacion de haces porque es la méds empleada en la bibliografia.

A la vista de la figura 5.a se observa que el sistema depende de la intensidad de trabajo, por
otra parte la velocidad de polimerizacién también es funcién de la intensidad por lo que las dis-
tintas fuentes de ruido se van a almacenar en distinto momento y con distinto rendimiento.

Se observa que para intensidades bajas (I = 0.60 £ 0.01 mW/cm? ¢ T = 1.20 + 0.01 mW/cm?)
la sefial-ruido alcanza su valor maximo y luego se estabiliza, al aumentar la intensidad ésta alcan-
za su valor mdximo y a partir de ciertos valores de tiempo decrece, es decir, el ruido tarda mas
tiempo en almacenarse, esto es por la relacién de haces existentes entre las distintas ondas que
componen dicho ruido y la intensidad total, ya que si dicha intensidad afecta a la sefial del objeto,
con el mismo motivo afectard al ruido, ya que éste se estd almacenando como redes de distinta fre-
cuencia a la del propio objeto. También se observa que al aumentar la intensidad, aumenta el maxi-
mo de senal-ruido y la pendiente del tramo inicial es mayor, es decir aumenta la velocidad de
polimerizacién y el holograma se forma mdés ripidamente.

Andlogamente representamos el contraste frente al tiempo para distintas intensidades totales
incidentes, I = [0.60 £ 0.01, 1.20 £ 0.01, 2.40 £ 0.01, 4.80 £ 0.01] mW/cm? y K = 5. En la figura
5.b podemos ver como el contraste sigue la misma tendencia que la sefial-ruido. Al aumentar la
intensidad aumenta el maximo de contraste y este se alcanza mas rdpidamente. Si comparamos las
ecuaciones 1 y 2 se observa que existe una relacion entre la sefial-ruido y el contraste que es préc-
ticamente lineal en el rango de contrastes y sefial-ruido en el que nos movemos.

En la figura 5.c se representa el contraste frente al rendimiento (ecuacion 5), para todas las
intensidades totales incidentes la forma de las curvas es la misma, el contraste aumenta hasta un
méximo y luego decrece. Al aumentar la intensidad los rendimientos que se alcanzan son mayo-
res. Para 1= 0.60 £ 0.01 mW/cm? los rendimientos que se alcanzan son muy bajos, para esta inten-
sidad el material pricticamente no responde, en este caso no hay grandes diferencias entres los
valores de L. e Ly, por lo que podemos decir que dnicamente se estd almacenando el ruido de la
camara CCD.

4.2. Influencia de la relacién de haces en la calidad 6ptica de la imagen hologrifica
En una segunda experiencia se ha estudiado la influencia de la relacién de haces en la calidad

de la imagen hologrifica. Para ello se ha variado la relacion de haces, K = [3, 5, 10, 20], para una
intensidad constante, I = 1.20 + 0.01 mW/cm?.
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FiGura 5: a) Relacién sefial-ruido normalizada frente al tiempo para K = 5 e [ = [0.60 £ 0.01, 1.20 £ 0.01,
2.40 + 0.01, 4.80 £ 0.01] mW/cm?®. b) Contraste normalizado frente al tiempo para K = 5 e [ = [0.60 = 0.01,
1.20 £0.01, 2.40 £ 0.01, 4.80 £ 0.01] mW/cm?. ¢) Contraste normalizado frente al rendimiento paraK=5e
1=[0.60+0.01,1.20£0.01, 240 = 0.01, 4.80 £ 0.01] mW/cm®.
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FiGura 6: a) Relacidn sefial-ruido normalizada frente al tiempo para I =1.20 £ 0.01 mW/ecm? y K = [3, 5, 10,
20]. b) Contraste normalizado frente al tiempo para [ =1.20 = 0.01 mW/cm? y K = [3, 5, 10, 20]. ¢) Contras-
te normalizado frente al rendimiento para I =1.20 + 0.01 mW/ecm? y K = (3, 5, 10, 20].
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En las figuras 6.a y 6.b se representan la variacién de la sefial-ruido y el contraste normaliza-
dos frente al tiempo. Se observa que al aumentar la relacién de haces los madximos de sefial-ruido
y contraste alcanzados aumentan, obteniéndose los mejores resultados para K = 20 con una sefal-
ruido de 0.94 y un contraste de 0.98, pricticamente estamos obteniendo una imagen hologrifica
idéntica a la imagen capturada del objeto.

En la figura 6.c se representa el contraste normalizado frente al rendimiento (ecuacion 5) para
las distintas relaciones de haces. Se observa que al disminuir la relacién de haces los rendimien-
tos que se alcanzan son mayores pero los contrastes son mds bajos.

A partir de la grifica se concluye que para esta intensidad el contraste mds alto se obtiene para
K = 20 con un méiximo de 0.98 y un rendimiento del 8%.

5. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos indican que la relacién sefial-ruido y el contraste
dependen tanto de la intensidad total incidente como de la relacién de haces, aumentando al
aumentar estos, los mejores resultados de sefial-ruido y contraste, tanto al variar la intensidad
como la relacién de haces, se han dado para K = 20 e [ = 1.20 + 0.01 mW/em?, obteniéndose una
sefial-ruido de 0.94 con rendimientos del 8% y un contraste de 0.98.

Otra cuestién a tener en cuenta es la respuesta del material, es necesario una intensidad mini-
ma para que el material responda y el holograma se grabe correctamente, en nuestro caso para
1=0.60 + 0.01 mW/cm? practicamente sélo se grababa el ruido de la CCD, las imédgenes hologra-
ficas empiezan a almacenarse a partir de I = 1.20 £ 0.01 mW/cm’. En cuanto al almacenamiento
de informacion, hay que destacar que el fotopolimero es mds rdpido cuanto mayor es la intensidad
de trabajo.
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