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Presentamos una técnica flexible y de bajo costo que permite la produccién de
elementos 6pticos difractivos binarios de fase. Se han obtenido redes de difraccion, lentes de
Fresnel y filtros para correlacion éptica. En un primer paso se han disefiado estos elementos
mediante técnicas digitales. La implementacién fisica se ha realizado con una impresora
Linotronic, con la cual hemos obtenido hologramas de absorcién binaria. Estos hologramas son
registrados mediante un proceso de copia por contacto sobre gelatina dicromatada (DCG) y
sobre gelatina sensibilizada de haluros de plata (SHSG). Se ha estudiado el comportamiento de
ambos materiales para bajas frecuencias espaciales.

Palabras clave: hologramas generados por ordenador, impresora ldser, materiales de
registro, copiado de hologramas

A flexible and low cost technique that permits the production of binary phase
diffractive optical elements is presented. Gratings, Fresnel lenses and optical correlation filters
have been obtained. Firstly, we have designed these elements by digital methods. The physical
implementation has been effected using a Linotronic printer, with which binary absorption
holograms have been obtained. Making use of a contact-printing process these holograms are
registered on dichromated gelatin (DCG) and on silver halide sensitized gelatin (SHSG). The
behaviour at low spatial frequencies of both materials has been studied.

Keywords: computer-generated-holograms, laser printer, recording materials,
hologram-copying



En anteriores trabajos se ha sugerido que es posible producir elementos opticos
holograficos de forma masiva [Pascual 91][Pascual 92] e interconectores holograficos
generados por ordenador [Fimia 94] a través de un proceso de copiado, mediante el uso de luz
parcialmente coherente. En este trabajo mostramos la obtencién de filtros espaciales y lentes de
Fresnel para procesado 6ptico de informacion a través de una técnica de copiado. Los originales
han sido disefiados mediante técnicas digitales. El copiado lo hemos realizado sobre dos
materiales de fase diferentes, gelatina dicromatada (DCG) [Chang 80] y gelatina sensibilizada
de haluros de plata (SHSG) [Fimia 91]. Los medios de fase combinan una mayor mayor
eficiencia de difraccion junto con una mayor transmitancia respecto a los medios de amplitud.
Realizamos un estudio del comportamiento para bajas frecuencias espaciales de estos dos
materiales de registro holografico. Nos ha interesado realizar este estudio debido a que los
hologramas generados por ordenador que nos sirven de originales son de baja frecuencia. En la
bibliografia todos los trabajos se limitan a investigar el comportamientos para altas frecuencias
espaciales (> 500 I/mm).

El proceso de copia usado en este trabajo consiste en el almacenamiento sobre el
material de registro holografico del patrén de interferencia contenido en un original. El original
se coloca en contacto directo con el material de registro, enfrentando la cara que presenta la
emulsién fotosensible en original y copia [Pascual 91]. El uso de luz parcialmente coherente
nos permite trabajar con fuentes y dispositivos mas econémicos, y proporciona condiciones de
estabilidad menos exigentes que las requeridas en los dispositivos hologréaficos convencionales.

Los originales usados en el proceso de copia han sido disefiados mediante técnicas
digitales [Moreno 95]. Guardamos nuestro disefio en un fichero PostScript [O'Shea 93], que se
imprime mediante una impresora Linotronic 630 sobre pelicula fotogrifica. La impresora
Linotronic es una impresora laser comercial de alta resolucién habitualmente empleada en artes
graficas. Se produce un fotolito binario de alto contraste. En la calidad de la implementacién
fisica de nuestro disefio digital no sélo influye la resolucién de la impresora, sino que ademads
hay que tener en cuenta el tamaiio del punto que se forma {Suleski 95]. En la Linotronic 630 la
resolucién es de 3251 dpi, es decir, la distancia entre los centros de dos puntos consecutivos es
de 7.8 um, y el tamafio del punto es de 13 um. Por tanto, el periodo minimo de la red que
podemos obtener es de unas 26 um. Se trata de una técnica accesible y de bajo costo para la
generacién de elementos 6pticos difractivos de baja frecuencia espacial.
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Figura 1. Curvas de rendimiento en difraccién frente a exposicién para dos redes en DCG

Para realizar el estudio del comportamiento de la DCG y de la SHSG para bajas
frecuencias hemos disefiado e implementado un holograma de dimensiones 3 cm x 3 ¢m, que
contiene 6 redes de difraccion de 8 mm x 8 mm. Se trata de redes de amplitud con transmitancia
binaria, la frecuencia espacial de las cuales oscila desde las 4 I/mm hasta las 32 I/mm. Por un
lado, hemos copiado sobre placas de gelatina dicromatada obtenidas a partir de placas Kodak
649F [Pascual 92]. Por otro lado, hemos copiado este original sobre placas Agfa-Gevaert 8E56



HD, a las que hemos aplicado el procesado SHSG [Fimia 91] empleando el revelador AAC.
Para exponer estos materiales se ha usado el haz colimado de una ldmpara de mercurio de alta
presién, filtrado a 405 nm, incidente sobre original y copia. En las placas de DCG el rango de
exposiciones ha comprendido desde 1 hasta 250 mJ/cm’. Para las placas SHSG se ha variado la

exposicién desde 4 hasta 400 w/em?.

La gelatina dicromatada (DCG), adecuadamente preparada y procesada, presenta tan
poca dispersién y absorcién que es practicamente indistinguible de una placa de vidrio
transparente. Sin embargo, presenta baja sensibilidad espectral (regiones del UV hasta el azul-
verde) y baja sensibilidad energética. El procesado SHSG combina la sensibilidad energética y
espectral de las emulsiones fotograficas junto con la elevada eficiencia de difraccién y el bajo
nivel de ruido de las gelatinas dicromatadas. Tanto los hologramas DCG como los SHSG estan
dentro del grupo de hologramas de gelatinas, en los cuales la imagen latente viene dada por un
nivel diferente de dureza entre las regiones expuestas y las no expuestas. Con el procesado esta
imagen latente se convierte en una modulacién del indice de refraccion de la gelatina. Hay que
decir que los hologramas de gelatina deben almacenarse a baja humedad para que su
conservacion sea optima.

En el procesado fotoquimico de las gelatinas un paso muy importante para conseguir
elevados rendimientos de difraccién es el secado al que sometemos a los hologramas una vez se
han realizado los bafios en isopropanol. En este trabajo exponemos los resultados a que hemos
llegado tras usar, tanto para DCG como para SHSG, un secado en cdmara de vacio. Las placas
las hemos mantenido durante 15 minutos a 200 mbar de presién, y a temperatura ambiente.
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Figura 2. Curvas de rendimiento en difraccion frente a exposicion para dos redes en SHSG

Tras el procesado, las copias se han iluminado con un haz plano procedente de un laser
He-He (A = 632.8 nm) que incide normalmente a la superficie de la emulsién fotosensible. Se
ha medido la intensidad difractada al orden 0 y al orden 1, y hemos calculado la eficiencia de
difraccién como el cociente entre la potencia difractada y la potencia incidente. En la figura 1
mostramos el rendimiento en difraccién para el orden 0 y el orden 1 en funcién de la exposicién
para dos de las redes obtenidas en DCG, con frecuencias espaciales de 4 y 32 I/mm. En la
figura 2 se muestran este mismo tipo de graficas pero para copias obtenidas en SHSG. Podemos
ver como tres de las redes presentan varios maximos locales en la intensidad difractada al orden
1. El primero de los mdximos supone un desfase de T radianes en la modulacién de la red
binaria. Cada nuevo méximo supone la introduccién de un desfase adicional de 27 radianes.
Para la red de 4 I/mm sobre SHSG la curva es monétona creciente hacia un valor de saturacidn,
y por tanto no podemos asegurar que se logre un desfase de « radianes. Hay que decir que para
el resto de redes de frecuencias intermedias las curvas alcanzan como minimo el primer
maximo, por lo que en todos estos casos se logra un desfase de = radianes.



En la figura 3 representamos la respuesta en frecuencia del rendimiento en difraccion.
Observamos como se alcanzan eficiencias de difraccién del 30%, que es un valor cercano al
maximo tedrico para una red binaria de fase una vez eliminamos las pérdidas debidas a
reflexién y absorcién. Conviene indicar que en las redes originales la eficiencia de difraccion es
del 7%. Por tanto, se ha cuadruplicado el rendimiento en difraccién tal como predicen los
modelos tedricos de redes planas. También observamos que para la mayoria de frecuencias el
proceso SHSG proporciona rendimientos mayores que las placas DCG. La respuesta en
frecuencias del proceso SHSG es bastante uniforme, sin embargo en las placas DCG desciende

bruscamente para la red de 4 I/mm.
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implementados en correladores 6pticos. Su
disefio se ha realizado mediante técnicas de
holografia digital.
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