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1. Introducción 
 

Los fotopolímeros son unos de los materiales de registro holográfico más prometedores 
en estos momentos por sus múltiples ventajas, como su fácil preparación su capacidad para 
lograr eficiencias en difracción cercanas al 100%, bajo ruido y relativo bajo coste [1]. Por otra 
parte la posibilidad de alcanzar altos espesores los hacen un material ideal para la obtención 
de memorias holográficas.  

En la formación de un holograma en fotopolímeros intervienen principalmente dos 
factores la formación de polímero en la zonas expuestas a la luz y la difusión de monómero 
desde la zonas no expuestas a las zonas vecinas expuestas donde parte del monómero ya ha 
polimerizado. Estas ideas ya fueron expuestas por Zhao et al. [2] en sus trabajos donde 
modelizaban la formación de una red de difracción en los fotopolímeros basados en acrilatos 
que les proporcionaba Du Pont. Otros trabajos con el mismo objetivo fueron los realizados 
por Piazzolla et al. [3] y Sheridan et al. [4], aunque en los trabajos de Sheridan et al. se utiliza 
una metodología distinta.  

Por ello el objetivo de este trabajo es la utilización de un nuevo y más intuitivo modelo 
de formación del holograma para analizar la evolución de la eficiencia en transmisión en 
función del tiempo para una composición sin entrecruzante y otra con entrecruzante 
(nn’dimetil-bisacrilamida, BMAA) en un polímero basado en PVA/Acrilamida, valorando el 
monómero residual que nos queda en ambos casos.  

 
 
2. Modelo teórico 
 
Para grabar una red de difracción holográfica utilizamos la interferencia de dos haces 

planos proporcionados por un láser de Argón emitiendo con una longitud de onda de 514 nm 
y con un ángulo de incidencia de 16.8º.  Por lo que la distribución de intensidades 
es: [ ])cos(1)( 0 xKmIxI g+=  donde es la constante de red y m es la visibilidad de las 

franjas que depende de la relación de haces empleada. 
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Las concentraciones de monómero y polímero varían de la siguiente forma: 
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Donde  es la constante de polimerización que disminuye exponencialmente con el 
tiempo como se extrae de los estudios de Celia et al. [5](no permanece constante como 
inicialmente se asume en los estudios de Zhao et al.) y  es la concentración de monómero, 
mientras que  la concentración de polímero. 

Rk

)( pφ

)(mφ

Como muchos otros modelos sólo consideramos un armónico en la modulación del 
índice de refracción. No obstante en este modelo, basándonos en los estudios de Aubrecht et 
al. [6] sobre el índice de refracción llegamos al resultado de que el primer armónico de la 
modulación de índice se puede expresar como: 
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Donde np es el índice de refracción del polímero,  nm el índice de refracción del 
monómero, nb el índice de refracción del polímero soporte (PVA al 7%), ndark el índice de 
refracción de la película antes de ser expuesta, y  son los primeros armónicos de las 
concentraciones de monómero y polímero respectivamente. 
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Piazzolla et al. consideraban que no hay diferencias entre el índice de refracción de 
monómero y polímero o Zhao que propone que la modulación de índice es proporcional a la 
cantidad de polímero existente en cada punto. 

 
 
2. Resultados. 
 
En la figura 1 podemos observar la evolución de la eficiencia en transmisión, en el 

ángulo de Bragg, en función del tiempo durante la etapa de registro para dos redes: una sin 
entrecruzante de  87 µm y otra  con entrecruzante de 77 µm, junto a los correspondientes 
ajustes realizados con el modelo de difusión para una IT = I0 + IR de 6 mW/cm2. Los valores 
del espesor de cada película introducidos en nuestro modelo para calcular la eficiencia en 
difracción se obtuvieron del ajuste de la respuesta angular obtenida de la red grabada con la 
teoría de Kogelnik [7-8]. Como se puede ver nuestro modelo predice perfectamente el 
comportamiento del material fotopolimérico durante  la etapa de registro. Obteniendo una 
mayor sensibilidad energética para las películas con entrecruzante incluso para espesores un 
poco inferiores, como se puede ver en la figura 1. Además la transmitancia en el ángulo de 
Bragg cae casi a cero por lo que el rendimiento en difracción es máximo superior al 93% [8].    

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo (s)

Tr
an

sm
ita

nc
ia

 

sin entrecruzante 

con entrecruzante 

vidal
Actas de la VII Reunión Nacional de Óptica                               218



Figura 1. Eficiencia en transmisión en función del tiempo. 
 

Por otra parte analizando la conservación de estas redes con luz roja, a la que no es 
sensible nuestro colorante,  cabe reseñar que las  redes con entrecruzante se conservan 
perfectamente después de su grabado como ya se sabía de otros trabajos [9]. Si por el 
contrario estas redes se conservan a la luz ambiente, las redes presentan una pérdida de 
modulación de índice causada por la polimerización del monómero residual que también 
predice nuestro modelo. De las  obtenidas con el ajuste para ambas composiciones vemos 
que la de la composición con entrecruzante es mayor 0.024 cm

Rk
2 mW-1 s-1 frente a 0.020 cm2 

mW-1 s-1 por lo que para placas con el espesor adecuado, perdemos un 20 % de la modulación 
de índice en las primeras y casi un 30 % en las segundas, igual al monómero residual predicho 
por el modelo. 

 
 
4. Conclusiones 
 
Hemos conseguido modelizar el comportamiento de un fotopolímero basado en 

PVA/Acrilamida sin entrecruzante y con BMAA como entrecruzante. Con esta segunda 
composición hemos conseguido mejores sensibilidades energéticas y una mejor conservación 
de las redes almacenadas tanto bajo luz blanca como bajo luz roja. 
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