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APLICACIONES HOLOGRAF:ICAS DE PELICULAS
DE FOTOPOLIMERO

Elena Ferndndez, Celia Garcia, Concepcién Gonzélez, Rosa Fuentes,
Inmaculada Pascual

Departamento de Optica, Farmacologia y Anatomia, Universidad de Alicante

1. Introduccion

La holografia comenzé su andadura en el afio 1947 de la mano de Denis
Gabor [1] y posteriormente el desarrollo del ldser en la decada de los 60
posibilité el auge de la misma. Entre sus aplicaciones cabe destacar la
interferometria hologréfica, la espectroscopia hologréfica, la elaboracién de
memorias hologréaficas [2] o la fabricacidén de elementos épticos holograficos
(EOHs) [3, 4]. Uno de los elementos principales para el desarrollo de estas dos
| dltimas aplicaciones es el material de registro utilizado. En este sentido se ha
realizado un gran esfuerzo en el campo de los materiales de registro
hologréifico, en especial con los polimeros. Dentro de este grupo estdn los
fotopolimeros que destacan por sus buenas caracteristicas dpticas, su bajo coste
y su facilidad de procesado.

Con estos materiales se pueden obtener peliculas de fotopolimero de gran
espesor que pueden ser utilizadas en la fabricacién de memorias hologréficas o
~peliculas de bajo espesor con las que se pueden obtener elementos Opticos
hologréficos.

En este sentido, en este trabajo se plantea la utilizacién de un fotopolimero
basado en polivinilalcohol y acrilamida en dichas aplicaciones [5, 6]. En primer
lugar se va a utilizar el material para la fabricacién de lentes hologréficas, que
posteriormente se caracterizardn y analizardn, lo que va a permitir plantear su
'utilizacién en aplicaciones tales como interconexiones Opticas, procesado 6ptico
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de la informacién o concentradores de energfa solar, en las que habitualmente se
usan EOHs.

~ En segundo lugar se utiliza este material para multiplexar varias redes
combinando dos técnicas de multiplexado: el multiplexado angular y el
multiplexado peristréfico con el fin de evaluar la capacidad de almacenamiento
de dicho material.

2. Material de registro

Como se ha sefialado en la introduccién los fotopolimeros son materiales
con un gran interés en el campo de la holografia dado que en ellos se pueden
almacenar hologramas con una alta modulacién del indice de refraccién, alta
calidad 6ptica, no requieren proceso de revelado, tienen un bajo coste y se
pueden variar ficilmente sus propiedades modificando su composicidn. Los
componentes bdsicos de un fotopolimero en capa sdélida son el sistema
fotoiniciador, uno o mds mondmeros y una matriz de polimero. En nuestro caso
el fotopolimero estd formado por polivinilalcohol como matriz, acrilamida y
N’ N-metilenbisacrilamida como mondmeros, trietanolamina como coiniciador
y como sensibilizador se han utilizado dos colorantes: eosina amarillenta que
presenta su absorcién méxima entre 510 nm y 545 nm y azul de metileno cuya
absorcién méxima estd préxima a la longitud de onda de emisién del ldser de
He-Ne (633 nm).

En trabajos previos se ha optimizado la composicién del material tanto para
la elaboracion de capas gruesas (Composicién A) como para la elaboracién de
capas finas (Composicién B) [6,7]. En la Tabla 1 se muestran las
concentraciones de cada uno de los componentes de las composiciones 6ptimas
obtenidas.

Composicién A. Sensibilizador EA | Composicién B. Sensibilizador AM
PVA 13.50 % m/v 8.00 % m/v
AA 031 M 033 M
BMA 0.04 M 0.03M
TEA 0.12M 020 M
Sensib. 910" M 2.1'10*M

Tabla 1: Concentraciones de las dos composiciones de fotopolimero empleadas.
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El método de depositado de la disolucién varia en funcién del espesor final
deseado. En el caso de capas gruesas, que serdn utilizadas para el multiplexado
de redes, la disolucién final se deposita por gravedad en unos moldes y se deja
secar 5 dias, siendo el espesor final de 700 £+ 10 ym. Para la obtencién de capas
finas el material se deposita sobre un vidrio de 23x40 cm? colocado sobre un
depositador automdtico que extiende la disolucién con una velocidad uniforme
sobre todo el vidrio. En este caso el tiempo de secado es de 1 dia y el espesor
final de las placas es de 70 pym + 10 um. Estas placas se han utilizado para
fabricar las lentes hologréficas.

3. Obtencion de lentes holograficas y evaluacién de la calidad
de imagen proporcionada por dichas lentes

Para la obtencidn de las lentes hologréificas (LLHs) en el fotopolimero se ha
utilizado el montaje de la figura 1. Estd formado por un laser de He-Ne
emitiendo a una longitud de onda de 633 nm. El haz procedente del l4ser se
divide en dos mediante una ldmina separadora, el haz objeto y el haz de
referencia que son filtrados espacialmente y colimados. El haz objeto pasa por
una segunda lente (LR) de la que sale un haz convergente, la distancia de esta
lente al material y su focal determinarén la focal de la lente hologrifica
resultante. Tanto el haz objeto como el haz de referencia interfieren de forma
simétrica en el plano en el que se coloca el fotopolimero con un dngulo (6) de
20.7° respecto a la normal.

Laser HoNe ), = 833 nini

Figura 1: Dispositivo experimental utilizado para el registro de las LHs. S: separador de haz, Mi:
espejos, SFi: filtros espaciales, Di: diafragmas, Li: lentes, H: placa hologréfica.
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Con este dispositivo se han obtenido LHs de distinta focal y didmetro. En
este apartado tnicamente se van a analizar LHs de didmetro 15 mm y focales
100 mm, 150 mm y 250 mm.

Para evaluar la calidad de imagen de las LHs y compararlas con la lentes
refractivas (LRs) utilizadas en el registro, ambas son iluminadas tnicamente
con el haz de referencia. El frente de onda reconstruido es capturado por una
cdmara CCD colocada en su foco. El criterio utilizado para evaluar la calidad de
imagen de dichas lentes es la MTF. La MTF se obtiene apartir de la PSF
definida como la funcién que describe la respuesta del sistema a un punto de
luz. En el caso de luz coherente la PSF es la funcién de distribucion de
intensidades en el plano imagen (I (x’,y’)). La transformada de Fourier de la
PSF es la funcién de transferencia éptica (OTF: Optical Transfer Function). Y
el médulo de la OTF es la MTF que es una medida de la resolucién del
contraste de la imagen respecto al que tenia el objeto. Mientras que la fase de la
OTF es la funcién de transferencia de fase (PTF: Phase Transfer Function).

En la figura 2 se representa la MTF experimental para las LHs y la LRs de
15 mm de didmetro y distinta focal. De ambas figuras se deduce que al
aumentar la focal la frecuencia de corte disminuye tal y como predice la teoria
[8]. Por otra parte al comparar las LHs con su correspondiente LRs se concluye
que la frecuencia de corte para las LHs es mayor que para las LRs
correspondiente debido a que la focal de la LH es menor que la de la LR.
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Figura 2. MTF experimental: a) LRs y b) LHs.

Ademds del célculo de la MTF se han evaluado las imdgenes de un “Test
Target” proporcionadas por dichas lentes. Este método permite evaluar de
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. manera cualitativa la calidad de imagen del sistema. A modo de ejemplo en la
; figura 3a se muestra la imagen proporcionada por la LH de 150 mm de focal. A
( partir de esta imagen se va a calcular el contraste para la maxima frecuencia que
| se resuelve (20 lfneas/mm) obteniéndose un valor de 0.31. Todas las imédgenes
E proporcionadas por las LHs tienen en comun que para la frecuencia que ya no
' son capaces de resolver las barras brillantes comienzan a juntarse perdiéndose
" las transiciones a negro y llegando al extremo de tener una mancha blanca de
tamafio las cinco barras brillantes originales y sus transiciones a negro. Debido
a esto se propone un proceso de mejora que se centra en perfilar los bordes para
esas transiciones.

Figura 3 a) Imagen original b) Imagen procesada de la LH de 150 mm de focal.

, En concreto se va a aplicar un filtrado frecuencial paso alto, filtro de
, Butterworth, que atenta las componentes de baja frecuencia sin modificar la
informacién de la transformada de Fourier contenida en las componentes de alta
frecuencia. En la figura 3b se muestra la imdgen proporcionada por la LH una
vez que ha sido procesada.
Al procesar la imagen se produce un aumento en el nivel de intensidad de
las barras brillantes. Si se calcula el contraste para la misma frecuencia (20
lineas/mm) de la imagen procesada se obtiene un valor de 0.41 mientras que
para la imagen sin procesar el valor era de 0.31. De manera que al aplicar el
filtro se aumenta el contraste para una frecuencia dada. Esta tendencia se ha
comprobado que es valida para cualquiera de las imdgenes proporcionadas por
las LHs de distinta focal.
En resumen se ha presentado un dispositivo éptico que permite almacenar
LHs y evaluar de manera sencilla su calidad de imagen. Los resultados
~obtenidos a partir del cdlculo de la MTF indican que las LHs tienen una mayor
resolucion que sus correspondientes LRs.



158 Elena Ferndndez el al.

* Por dltimo se presenta un método de mejora de la calidad de imagen de las
LHs mediante un filtrado frecuencial paso alto con el que se ha mejorado el
contraste de las imdgenes proporcionadas por dichas lentes.

4. Multiplexado de redes holograficas

Para multiplexar varias redes hologrdficas se utiliza el montaje
representado en la figura 4. El ldser utilizado en la etapa de registro es un laser
Nd:YAG (Coherent Verdi V2) que emite un haz de 532 nm, al cual es sensible
‘el material. El haz de registro se divide en dos mediante un divisor de haz, se
pasa cada uno de los haces por un objetivo de microscopio y un pinhole para
expandir y filtrar los haces y por una serie de lentes y diafragmas para colimar
los haces y hacer que tengan el didmetro deseado (1.5 cm). Mediante una serie
de espejos, se dirigen los haces para que incidan, con un dngulo de 17.4°, sobre
la placa donde se colocard el material. Con este dngulo y mediante la ley de
Bragg se puede calcular la frecuencia espacial con la que se van a almacenar los
hologramas, que en este caso es de 1125 lineas/mm. La intensidad total de los
haces de registro es de 5 mW/cm? con una relacién de haces de 1:1.

En la etapa de reconstruccién, se emplea un laser de He-Ne de 633 nm que
incide con un dngulo de 20.8°. Con este ldser se puede observar, en tiempo real,
la evolucién de los haces difractado y transmitido. Esto se consigue mediante un
programa de adquisicién de datos instalado en un ordenador, que recibe los
datos de intensidad transmitida y difractada por el holograma capturados
mediante los radiémetros R1 y R2.

F.ig}.lra 4: Dispositivo experimental utilizado para almacenar redes hologrificas. Mi: espejos, BS:
d.1v1$or de haz, Li: lentes, SFi: conjunto de filtro espacial y objetivo de microscopio, Di:
diafragmas, Ri: radiémetros.
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: Con este sistema se van a almacenar 60 hologramas, en una misma

pos1c1on del material, multiplexando los hologramas. Para conseguir aprovechar
.al maéximo el rango dindmico del material utilizado, se han de almacenar el
| mayor nimero de hologramas posible, para lo cual se van a combinar dos
imétodos de multiplexado diferentes [9], el multiplexado peristréfico [10] y el
'multiplexado angular[11]. Asi, si con uno de los métodos de multiplexado se
“pueden almacenar n hologramas, y con el otro m hologramas, combinando los

- dos métodos se pueden llegar a almacenar hasta nxm hologramas.

Se han almacenado con multiplexado angular 7 hologramas separados una
distancia angular de 0.5° en cada posicién del multiplexado peristréfico. Y cada
posicién del multiplexado peristréfico se ha separado la una de la otra una
distancia angular de 10°, almacendndose nueve posiciones peristroficas.

Por otra parte es necesario conseguir que todos los hologramas
“almacenados tengan igual rendimiento en difraccion, y que sea lo mas alto
posible. Para ello, se emplea el Exposure Schedule Method (ESM) [10]. Este
método utiliza el rango dindmico, el nimero de hologramas almacenados en el
material, el rendimiento en difracciéon de cada uno de los hologramas
almacenados, y la exposicién con la que se registraron, para calcular con qué
tiempos de exposicion se deberian registrar estos hologramas para que todos
alcancen el mismo rendimiento en difraccion.

Por tanto, para almacenar los 60 hologramas, en primer lugar hay que
escoger con qué tiempo de exposicién se van a registrar. Conforme se van
- almacenando los hologramas, se va consumiendo el mondmero y el colorante

que tiene el material y, por tanto, se necesita una mayor exposicién para
conseguir que los tultimos hologramas registrados tengan el mismo rendimiento
en difraccién que los primeros. Por este motivo, el tiempo de exposicién que se
va a emplear para almacenar los hologramas es el siguiente: 1 segundo los
primeros 20 hologramas, y los siguientes, se van almacenando sumadndoles
medio segundo cada 5 hologramas almacenados.

En la figura 5, se ha representado el rendimiento en difraccién frente al
nimero de hologramas almacenados que se ha obtenido al registrar los
hologramas con los tiempos de exposicion anteriores. Los 60 hologramas se han
almacenado con un rendimiento en difraccién medio de 1.9%. Como se
observa, los primeros cinco hologramas tienen un rendimiento en difraccién
muy superior a la media. Esto es debido a que el material, al principio, es muy
- sensible a la exposicién aplicada. Conforme se van registrando hologramas, al ir

' consumiéndose el monémero y el colorante, se necesita una mayor exposicién
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para alcanzar el mismo rendimiento en difraccién. Por este mismo motivo, los
tltimos hologramas almacenados tienen un rendimiento en difraccion menor.

RD (%)

10

L)

e, %es ¢

L I .
A e A % et o
° [ J ..

( "1

0

T ¥ T T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
N° Hologramas

Figura 5: Rendimiento en difraccién para cada uno de los 60 hologramas almacenados.

Con los datos obtenidos de la figura 5 se calcula la fuerza de red
acumulativa (Cumulative Grating Strengh) que se define como la suma de la

, , .. . ., N 12
raiz cuadrada del rendimiento en difraccidn, Ei=lni , donde n; es el

rendimiento en difraccién de cada uno de los hologramas y N el nimero de
hologramas registrados hasta ese momento. En la figura 6 se ha representado la
fuerza de red acumulativa en funcién de la exposicién. Como se puede
observar, al saturar la curva se obtiene el valor del rango dindmico que es

M#=8.
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Figura 6: Fuerza de Red Acumulativa en funcién de la exposicién.

Con el rango dindmico y el ESM [10] se pueden calcular los tiempos con
los que habria que almacenar los 60 hologramas para que éstos alcanzaran
rendimientos en difraccién uniformes y cercanos al rendimiento en difraccién
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medio. Para calcular estos tiempos en primer lugar se ajustan los datos
‘ obtenidos en la figura 6 a la siguiente expresion tedrica
}
)

A=a,+aE+a,E'+a,E’ +a,E* +a,E’ +a,E° (1)

donde A es la fuerza de red acumulativa y E es la exposicidn.
A partir de la ecuacién 2 y de los coeficientes g; obtenidos se calculan los
tiempos de exposicién necesarios para almacenar los hologramas.

f o A, _ (2)
" N-lla +2a,B+3a,B’+4a,B’ +5a,B* +6a,B |

- donde B=E:Ei , Ag, es el valor del rango dindmico, ¢, es el tiempo de

~exposicién con el que hay que almacenar el holograma n e I es la intensidad
' total del ldser de registro.

{ Una vez que se han calculado los nuevos tiempos con la ecuacién 2, se
' vuelven a almacenar los 60 hologramas. Los rendimientos en difraccion

|  obtenidos de estos 60 hologramas se representan en la figura 7. Al igual que

- antes, los primeros hologramas se han almacenado con un rendimiento en
difraccion superior a la media, pero si los comparamos con los resultados de la
figura 5 en la que los primeros hologramas tenian un rendimiento en difraccién
méximo de 8%, los resultados han mejorado considerablemente. Ademads, los
nuevos tiempos de exposicién que ha proporcionado el ESM han hecho que el
rendimiento en difracciéon medio experimental de todos los hologramas suba
con respecto a los resultados de la figura 5 de 1.9% a 2.0%.
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Figura 7: Rendimiento en difraccién en funcién del ntimero de hologramas.



162 Elena Ferndndez el al.

A partir de los datos obtenidos de la figura 7, se ha vuelto a calcular el
rango dindmico, siendo éste M# =8.7. Por tanto se puede concluir que se ha
producido un incremento en el valor de M# debido a un mayor
aprovechamiento del rango dindmico gracias a los nuevos tiempos de registro.
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