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Introduccion

Una de las lineas de investigacion clasicas
en la Universidad de Alicante dentro del &rea
de optica ha sido y sigue siendo la holografia.
La actividad investigadora desarrollada en la
Universidad de Alicante, por nuestro grupo de
investigacién, estd orientada al estudio y
caracterizacién de materiales de registro
holograficos y se realiza desde dos
departamentos, el Departamento
Interuniversitario de Optica y el
Departamento de Fisica, Ingenieria de
Sistemas y Teorfa de la Sefal. Los materiales
de registro holograficos destacan actualmente
por las amplias perspectivas que presentan en
aplicaciones como el almacenamiento de
datos lo gue se conoce como memorias
holograficas. La posibilidad de consumir y
generar grandes cantidades de informacion
ha creado a su vez un problema acuciante: la
necesidad de dispositivos capaces de
almacenar grandes cantidades de datos. Son
muchos los cientificos, entre otros, que
desean almacenar informacion relativa a sus
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Theoretical and experimental holographic
study of the behaviour of a polyvinylalcohol/
acrylamide based photopolymer and
optimization of the composition in order to
obtain holographic memories.

campos de trabajo, fisicos. informéticos,
bidlogos. etc.. el papel impreso, la fotografia,
las cintas magnéticas. los discos compactos
(CDs y DVDs) son soportes en los cuales se
puede almacenar informacion pero no
resultan suficientes.

Al igual que en las telecomunicaciones la
sustitucion del cableado eléctrico por el
cableado optico ha supuesto un avance
revolucionario, en el almacenamiento de
informacion, las limitaciones de velocidad y
capacidad de los dispositivos de
almacenamiento que hemos mencionado han
sugerido dar un nuevo paso basado en aplicar
tecnologias Opticas utilizando la holografia
como técnica para conseguir nuevos sistemas
de almacenamiento. En particular en las
tecnologias convencionales como CDs y
DVDs. la informacion estd guardada en forma
binaria sobre la superficie del medio de
registro de forma que para aumentar la
capacidad de almacenamiento hay que
aumentar la superficie de registro o disminuir
la longitud de onda de! laser utilizado. Al
almacenar datos de forma hologréfica se
utiliza todo el volumen del material no sélo la L
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superficie, con lo cual la capacidad tedrica de
almacenamiento de datos' es unas mil veces
superior a la del CD-ROM. Aunque este
elevado limite tedrico nunca llegue a
alcanzarse en la practica, una fraccion del
mismo ya resultaria competitiva con los
ultimos desarrollos de DVD que se

encuentran disponibles en el mercado.

Por todo lo expuestc anteriormente nuestro
grupo de investigacion trabaja estudiando y
caracterizando un material de registro
hologréfico como es el fotopolimero para su
posible aplicacion en el almacenamiento de
datos y en la fabricacion de memorias
holograficas. Nuestra investigacién se centra
en dos aspectos uno relativo al analisis
tedrico del comportamiento del fotopolimero
proponiendo modelos para caracterizar,
describir y predecir el funcionamiento de este
tipo de materiales y otro relativo al analisis
experimental de la capacidad de multiplexado
del fotopolimero trabajando con espesores
grandes del orden de 1 mm y optimizando la
composicién del fotopolimero con el fin de
obtener con él una memoria holografica.

Anélisis tedrico del comportamiento
del fotopolimero

Los fotopolimeros son uno de los muchos tipos
de materiales de registro utilizables en
holografia debido a sus buenas cualidades:
alcanzan un elevado rendimiento en difraccion
con una sensibilidad energética aceptable, son
relativamente faciles de preparar y tienen un
coste reducido. Nuestro grupo de investigacion
desarrolla materiales basados en fotopolimeros
utilizables como medio de registro en
holografia. Recientemente hemos desarrollado
un material de registro basado en alcohol
polivinilico/acrilamida (PVA/AA) con el que se
obtiene un alto rendimiento en difraccion (70-
80%). con una buena sensibilidad energética
para este tipo de materiales (50-90 mj/cm?) y
bajas pérdidas por absorcion y dispersién de
luz?. Este fotopolimero consta de una matriz de
alcoho! polivinilico y agua junto a acrilamida
como mondmero polimerizable y un sistema
iniciador de la fotopolimerizacién compuesto
por el colorante rojo eosina amarillenta
(sensible a la linea de 514 nm del laser de
argon) y el generador de radicales libres
trietanolamina.

El mecanismo principal que ocurre durante
el registro del holograma es la
otopolimerizacion de la acrilamida presente
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en el material. La estructura de franjas
alternas de luz y oscuridad que constituye el
patrén interferencial generado por los haces
de registro queda reproducida en el
fotopolimero en forma de franjas alternas de
acrilamida polimerizada y sin polimerizar,
respectivamente. Esto logra una modulacion
de indice de refraccion que permite
recuperar la informacién almacenada
mediante el haz de reconstruccién.

La caracterizacion de los materiales de
registro holografico se ha realizado
histéricamente mediante el almacenamiento
de redes de difraccion en dichos materiales,
pues el problema fundamental en la teoria de
hologramas de volumen consiste en explicar
las propiedades de una red de difraccion
sinusoidal. Este es el tipo de holograma que
se puede obtener mediante la interferencia
de dos ondas planas y constituye la
estructura periddica mas sencilla que se
puede almacenar en un medio fotosensible.
El almacenamiento de redes de difraccion en
diferentes materiales de registro permite
evaluar las caracteristicas de los mismos. Asi,
por ejemplo, se puede establecer la
sensibilidad energética del material, la
resolucion, la capacidad de almacenamiento,
etc. Para llevar a cabo el estudio del
almacenamiento en fotopolimeros es
necesario contar con una teoria
electromagnética eficaz que explique el
comportamiento de la luz al atravesar la
estructura almacenada en nuestro material.

En los Gltimos afios se han propuesto
numerosos modelos para explicar el
comportamiento de los fotopolimeros como
materiales holograficos®® y nuestro grupo de
investigacion a realizado su propuesta de
modelo teniendo en cuenta la composicion y
el espesor del fotopolimerc empleado'®'" en
particular es de destacar la atenuacion del
perfil de la red almacenada en este material
con la profundidad, esta particularidad ha
hecho que se haya desarrollado un nuevo
algoritmo para estudiar el campo
electromagnético al atravesar una red
almacenada en fotopolimeros'?. En estos
momentos se estd evaluando la importancia
de dicha atenuacién en la fabricacién de una
memoria holografica donde el espesor del
material es grande y en consecuencia
también es grande la atenuacion.

Otro aspecto que podemos destacar es la
influencia real de todos los parametros que
intervienen en la formacion del holograma en
fotopolimeros como: la difusividad del
monomero en el material (D), la velocidad de
la polimerizacion, la frecuencia espacial, la
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intensidad de registro, la visibilidad de las
franjas, los indices de refraccién de las
distintas sustancias...

El tiempo de difusion depende de la
difusividad del mondmero en el material y de
la frecuencia espacial de la red almacenada

(X).
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En la figura 1 se puede observar la
importancia del tiempo de difusion (1) en la
evolucion del rendimiento en difraccion (RD)
de la red almacenada en funcién del tiempo.
Se observa cémo Unicamente para tiempos
de difusion medios, comprendidos entre 1y
400 s se produce un cambio en la forma de la
curva de rendimiento en difraccion, para
tiempos superiores a ese intervalo las curvas
son todas iguales y lo. mismo sucede para
tiempos inferiores, por tanto un cambio en
este parametro afecta al comportamiento del
fotopolimero.
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Fig. 2. Rendimiento en difraccion (%) en funcién del tiempo para distintos valores del

indice de refraccién del “binder” (1.47, 1.48, 1.49, 1.50. 1.51).

Todos los estudios tedricos se estan
contrastando con resultados experimentales
extraidos de la utilizacién de un fotopolimero
basado en PVA/AA. Con la ayuda de dichos
modelos se han podido
explicar fenémenos como el

efecto de anadir un

monoémero entrecruzante al
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En la figura 2 se observa la dependencia del
rendimiento en difraccién de la red
almacenada en funcién del indice de refraccion
de la denominada matriz soporte (o binder) en
la cual se encuentran disueltas las sustancias
reactivas que componen el fotopolimero. Se
observa como con indices de refraccion
menores se obtienen mayores modulaciones
del indice de refraccién lo que genera una
caida del rendimiento en difraccién mas rapida
después de haber superado el valor maximo.
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Fig. 1. Rendimiento en difraccion (%) para distintos valores de 1, (4000, 4005, 10s. 15y
0.01 s} en funcién del tiempo.

comportamiento del material
permite utilizar el fotopolimero
en distintas aplicaciones como
el multiplexado de informacion,
aspecto determinante en el almacenamiento
holografico de informacién, o para realizar un
realce de bordes en procesado Bragg!’.

Aplicacion del fotopolimero a la
obtencion de memorias holograficas

Mediante diferentes técnicas y métodos de
preparacion del material se consiguen capas
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de fotopolimero en un amplio intervalo de
espesores (40-1000 um)'8, que pueden ser
interesantes para su utilizaciéon en la
fabricacién de multitud de componentes,
como elementos dpticos holograficos (lentes,
divisores de haz, sistemas de procesado de
imagenes, etc.) o incluso en memorias
holograficas aplicacién en la que estamos
interesados. Para la utilizacion del material
en esta Gltima aplicacion resulta
imprescindible contar con un espesor elevado
que permita el registro de multiples
hologramas en un determinado volumen
mediante el empleo de técnicas de
multiplexado'®.

En la figura 3 se observa el rendimiento en
difraccién obtenido en la reconstruccidn de
un holograma almacenado en una capa de
820 um de espesor.
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Fig. 3. Rendimiento en difraccion en funcién del angulo de reconstruccién

Las capas de fotopolimero en torno almm,
presentan inconvenientes y problemas
a solucionar derivados precisamente de su
elevado espesor. £l hecho de que la matriz
que forma el fotopolimero sea hidréfila
facilita un intercambio de agua con la
atmosfera, situacion poco recomendable para
mantener la integridad dimensional y la
forma original de las capas de fotopolimero.
Las deformaciones y cambios de espesor en
el holograma debidos a los cambios en la
humedad ambiental constituyen un serio
inconveniente de este tipo de fotopolimeros.

En una capa de fotopolimero de 700 um de
espesor se han registrado hasta siete
hologramas mediante multiplexado
peristrofico, girando la capa de material de
registro en torno a un eje paralelo a la
misma, con el fin de aprovechar la alta
selectividad angular que presentan los
espesores de capa elevados®. De esta forma
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se obtiene un rendimiento en difraccion
individual para cada holograma del 8-20%,
pudiendo reconstruirse de forma individual
sin solapamiento, como se aprecia en la
figura 4.
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Fig. 4. Rendimiento en difraccién en funcién del angulo de reconstruccion.

En este caso el haz objeto y el haz de
referencia almacenados durante el registro
son idénticos, modulando de forma adecuada
el haz objeto cada uno de los hologramas
puede contener una pagina de datos con
distinta informacion. Se observa en la figura 4
como la separacion angular entre cada
holograma se puede reducir algo mas,
permitiendo introducir al menos un nuevo
holograma. con el consiguiente aumento en la
cantidad de informacidn almacenada en una
misma memoria hologréfica, evitando siempre
el solapamiento entre hologramas para no
impedir la recuperacién de [a informacion
almacenada en cada-uno de ellos?'.

Por otra parte. este ejemplo puede
mejorarse ya que existe una considerable
variacion entre los maximos rendimientos en
difracciéon de cada uno de los hologramas. Un
sistema de lectura de una memoria
holografica debe recibir un minimo de luz
difractado necesario para reconstruir el
holograma. Si un holograma supera ese RD
minimo puede no ser un inconveniente para
el sistema de lectura pero hemos utilizado
parte del rango dindmico del fotopolimero en
ese "exceso” de-rendimiento en difraccion
que podria haberse utilizado en el registro de
otro holograma. Asi por ejemplo. en la
figura 4 se observa que el ultimo de los
hologramas, con RDmax en torno al 20%
podria haberse registrado con un menor
rendimiento en difraccion y asi el rango
dinamico disponible en el fotopolimero habria
permitido que el cuarto holograma (el de
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menor RDmax) alcanzara un mayor
rendimiento en difraccion'. Es por tanto este
aspecto el que tenemos que continuar
analizando tanto experimental como
tedricamente.

El trabajo presentado en este articulo se ha
realizado en el marco de dos proyectos de
investigaciéon uno del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, MAT2000-1361-C04-04 y otro de la
Oficina de Ciencia y Tecnologia de la Generalitat
Valenciana, GV0O1-130.
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