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Resumen

Se presenta la caracterizacion del Norland Optical Adhesive No. 72® como material
fotosensible en el que se grabaron rejillas holograficas. Este adhesivo se introduce en
tres diferentes celdas formadas por dos portaobjetos con una separacién de 110, 220
y 330 micras de espesor. La caracterizacion se realizé midiendo la eficiencia de di-
fraccion de rejillas hologréficas grabadas en la celda con un laser de argén usando la
longitud de onda de 457nm. La maxima eficiencia de difraccion obtenida fue del
17.5% del primer orden. También es posible grabar hologramas de Fourier en este
material mediante un arreglo experimental sencillo y se muestran los resultados ex-
perimentales obtenidos.

Palabras clave: Rejillas holograficas, hologramas de Fourier, material fotosensible.

Abstract

Holographic grating was recorded in the Norland Optical Adhesive No. 72®. We show
the characterization of this adhesive a photosensitive material in which we recorded
holographic gratings. The adhesive was introduced into three glass cells with a thik-
ness of 110, 220 and 330 microns. The characterization was achieved measuring the
diffraction efficiency of the holographic gratings recorded in the material with a light
beam from an argon laser with a 457 nm wavelength. The diffraction efficiency we ob-
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tained was 17.5% at the first order. Using an adequate experimental setup storage
Fourier holograms are also possible. Experimental results are shown.

Keywords: holographic gratings, Fourier holograms, photosensitive materials.

1. Introduccion

Hoy en dia los hologramas se han convertido en instrumentos de uso comun, ya que
se encuentran en tarjetas de crédito o en cualquier objeto al que se quiera evitar su falsifica-
cion, es por eso que se han convertido en una herramienta poderosa en cuestién de seguri-
dad de documentos y productos.

La palabra “holografia” proviene del griego “holos” que significa completo y “graphos”
gue significa descripcion, por lo que el significado completo de la holografia es una descrip-
cion completa de un objeto real. Para hacer un holograma de un objeto se usan técnicas
avanzadas de fotografia y para ello se utiliza la luz proveniente de un laser que graba un pa-
tron de interferencia en una pelicula fotosensible que posteriormente es sometida a un pro-
ceso de revelado fotogréafico. Para reconstruir la imagen registrada en el material
fotosensible se hace pasar nuevamente un haz de luz a través de éste y de esta forma se
proyecta una imagen tridimensional del objeto registrado.

A diferencia de una fotografia que solo graba la intensidad de la luz que refleja un ob-
jeto, para grabar un holograma es necesario grabar un patrén de interferencia que se forma
por la superposicion de dos haces de luz, uno de ellos, lamado haz de referencia, proviene
directamente del lasery el otro haz, llamado haz objeto, se produce por el reflejo de la luz so-
bre un objeto real al ser iluminado con la luz laser.

Dependiendo de las aplicaciones de los hologramas, es necesario contar con un ma-
terial fotosensible que registre el patron de interferencia. Estos pueden ser peliculas foto-
sensibles como los haluros de plata, gelatina dicromatada, cristales fotorrefractivos y
fotopolimeros [1-5], e independientemente de su aplicacion, las caracteristicas que se de-
ben considerar en un material fotosensible para registro holografico son: resolucion, sensibi-
lidad de energia, su selectividad de amplio espectro (longitud de onda), eficiencia de
difraccion, facil manejo, velocidad de revelado y fijado, capacidad de multiplexado, rango de
temperatura, distorsion, etc. [6,7].

Los materiales de registro holografico ampliamente usados son los basados en tec-
nologia de haluros de plata. La principal caracteristica de estos materiales es su capacidad
para registrar estructuras extremadamente finas comparadas con las estructuras registra-
das en peliculas fotograficas convencionales. La respuesta en frecuencia espacial de las
peliculas hologréficas a base de haluros de plata exceden las 2000 lineas/mm, mientras que
las peliculas fotograficas alcanzan 200 lineas/mm. Sin embargo, la alta resolucién es siem-
pre acompafada de baja sensibilidad, es decir, las peliculas holograficas requieren mayor
tiempo de exposicién a la luz que las peliculas fotograficas. Asi, la densidad de energia ne-
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cesaria para exponer materiales de alta resolucién es mucho mayor que aquella requerida
para materiales de baja resolucion.

Existen fabricantes a nivel mundial de peliculas holograficas en base a haluros con
alta resolucion espacial tales como Kodak, Agfa-Gevaert, liford Limited y Slavich. Estos fa-
bricantes tienen disponibles peliculas con sensibilidad en diferentes longitudes de onda, es-
pesores, presentaciones (en pelicula o en placa), etc. [2, 7].

Las peliculas de gelatina dicromatada son ampliamente usadas para grabar hologra-
mas de volumen de fase con buena eficiencia. La eficiencia de difraccion en estos materia-
les puede alcanzar el 90%.

La gelatina dicromatada no es disponible comercialmente por lo que para registrar ho-
logramas en estos materiales es necesario fabricar las placas fotosensibles usando gelatina
comestible mezclada con dicromato, tal como (NH,4),Cr,O-. Los métodos para preparar tales
placasy el procedimento pararevelar las placas después de haber sido expuestas alaluz es
complejo y debe serrealizado con cuidado. La descripcién de estos métodos pueden ser en-
contrados en [8-10]

Existen cristales que exhiben una combinacién de sensibilidad a la luz y efecto elec-
tro-éptico. Este efecto combinado es conocido como efecto fotorrefractivo y los materiales
gue presentan este efecto son conocidos como materiales fotorrefractivos. El mecanismo fi-
sico que se lleva a cabo para grabar hologramas en estos materiales es complejoy no es tra-
tado en este trabajo, sin embargo, se puede consultar la referencia [11-12] donde se
presenta un andlisis detallado de este proceso. El material quizads mas comuin que se em-
plea como material fotorrefractivo es el cristal de niobato de litio (LiNbO3), sin embargo, exis-
ten otros que también son empleados [11-14].

Muchos cristales fotorrefractivos son muy lentos cuando son comparados con emul-
siones fotograficas para exposiciones con laser de onda continua. Su tiempo de respuesta
depende de larazén alacual laenergiale es liberaday, por tanto, se pueden grabar hologra-
mas en un tiempo muy corto con un laser pulsado.

Uninconveniente en el uso de los cristales fotorrefractivos como medio de registro ho-
lografico es el hecho que el haz que se usa para la reconstruccion borra total o parcialmente
el holograma grabado mientras incide sobre el cristal. Mientras que en algunos casos es po-
sible leer la imagen con una longitud de onda diferente que la usada para grabar el hologra-
ma (en la cual el cristal no es sensible) no es posible en general debido a la incapacidad para
acceder a los planos de Bragg donde se almacenan las imagenes. Estos cristales alin estan
siendo analizados por diversos grupos de investigacion en todo el mundo y se estan aplican-
do en interferometria, 6ptica adaptiva, memorias holograficas y procesado de sefiales 6pti-
cas.

Los fotopolimeros son polimeros sensibles a la luz que graban cualquier tipo de infor-
macion ya sean datos y/o imagenes. Son un excelente medio para registro holografico y tie-
nen dos virtudes principales: 1) los hologramas que se obtienen en estos materiales son
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principalmente de fase y, 2) las peliculas pueden tener un espesor considerable (hasta 8
mm). Los hologramas registrados en estos polimeros tienen una eficiencia excelente.

Estos materiales reaccionan a la luz debido a la concentracién de monomeros los
cuales cambian la estructura del polimero en funcién del patrén de luz con el que se irradien,
ademas, tienen excelentes caracteristicas holograficas, tales como alta modulacion del indi-
ce de refraccion, buena sensibilidad, revelado de imagenes en tiempo real, alta calidad 6pti-
ca y bajo costo. Su sensibilidad espectral se puede cambiar facilmente modificando su
composicién. Por estas razones, importantes compafiias como DuPonty Polaroid, asi como
diversos grupos de investigacién en todo el mundo estan trabajando para encontrar materia-
les de registro holografico en base a fotopolimeros [15-17].

Los polimeros tienen una gran importancia en muchas industrias y se encuentra el
uso de éstos en la industria aeroespacial, automotriz, maritima y de construccion [18-19].
Ademas, debido a su alta sensibilidad a la luz, también se han usado como materiales de re-
gistro holografico. En otros trabajos ya se ha demostrado su uso y su caracterizacién como
material fotosensible para registro holografico; en particular, el uso de los polimeros de la
marca Norland Optical Adhesive® han sido ampliamente analizados [20-21], sin embargo,
en estos trabajos se ha utilizado algin tinte para dopar los polimeros y caracterizarlos me-
diante el uso de luz visible. En estos polimeros se han registrado rejillas holograficas en
tiempo real y se han registrado hologramas de Fourier.

En este trabajo se presenta el adhesivo Norland Optical Adhesive No. 72® como ma-
terial holografico de baja resolucion en el que se han grabado rejillas de difraccion en tiempo
real utilizando un laser de argén (A= 457 nm). Este polimero no requiere de tintes para regis-
trar hologramas. En la siguiente seccion se detalla el procedimiento mediante el cual se
crearon celdas con el fotopolimero empleado, posteriormente se menciona el proceso me-
diante el cual se registraron las rejillas hologréaficas y se presentan los resultados experi-
mentales obtenidos.

2. Material fotosensible

En este trabajo se usé el adhesivo conocido como Norland Optical Adhesive No. 72®
(NOA 72®) que esta compuesto de mondémeros de acrilato con mercapto-éster y gracias a
su transparencia en la region visible del espectro electromagnético es usado frecuentemen-
te como adhesivo en la cementacién de lentes Opticos. Este material se polimeriza por expo-
sicion directa a la radiacion ultravioleta entre 315 a 400 nm y luz visible entre 400 y 450 nm.
Las longitudes de onda maximas de absorcion son 320, 365y 420 nm [22].

3. Preparacion de la muestra y arreglo experimental

El adhesivo NOA 72® se depositd en una celda que se prepara con dos portaobjetos
separados por una pelicula plastica y sujetado en los extremos por pinzas. En el borde de la

Ciencia Nicolaita No. 58 10 Abril de 2013



istro de rejillas holog

celda se deposita el NOA 72® y se deja en reposo sobre una superficie en posicién vertical y,
por accion de la gravedad, el material se va deslizando entre los portaobjetos hasta que la
celda se llena por completo. Se utilizaron tres celdas diferentes de 110, 220y 330 micras de
espesor cada una que se obtienen con la utilizaciéon de 1, 2, y 3 peliculas de acetato comer-
cial. El espesor fue medido con un micrometro digital marca Mitutoyo con una micra de preci-
sion.

Debido a que el adhesivo es liquido (el NOA 72® es un polimero liquido antes del pro-
ceso de curado o polimerizado), las celdas con el material fotosensible deben ser maneja-
das con cuidado y no hacer presién sobre los portaobjetos porque esto podria alterar el
espesor de las celdas. Una vez que cada una de las celdas se han llenado se colocan sobre
una superficie horizontal (de forma perpendicular a la posicién en que se fue depositando)
para evitar escurrimientos. Al finalizar el proceso anterior, las celdas fotosensibles estan lis-
tas para grabar rejillas y/o hologramas en ellas.

Para grabar las rejillas hologréaficas en cada una de las celdas fotosensibles se em-
pleé un arreglo experimental como el que se muestra esquematicamente en la figura 1. En
este arreglo el haz que proviene de un laser de argon (Ar) se divide en dos haces por medio
del divisor de haz (DH) y es dirigido hacia dos espejos (E1y E2) que reflejan los haces hacia
el tercer espejo (E3) e inciden en la celda fotosensible donde se registra el patron de interfe-
rencia. Se puede observar en la figura 1 que la muestra (celda) estéa en posicion horizontal
debido a que el material es liquido y de esta manera se evita que este se escurra (o se derra-
me).

ordenes de
difraccion
-1 +1

Celda —— )
fotosensible == —

Laser Ar
+=457 nm

Laser He-Ne
4=633 nm

Figura 1. Esquema para grabar rejillas holograficas en el fotopolimero NOA 72.
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El laser que se emplea para registrar la rejilla es un laser de argén multilineas en el
gue se selecciond la longitud de onda A=457 nm correspondiendo al color azul, el laser en
esta longitud de onda emite el haz con una potencia de 400 mW. Las rejillas se grabaron de-
jando la celda fotosensible expuesta al patron de interferencia durante 45 minutos cuando
los haces que interfieren forman un angulo 6 = 4 grados entre si, con lo que se obtiene una
rejilla con frecuencia de 153 lineas/mm.

Para caracterizar el material fotosensible se midi6 la eficiencia de difraccion de la reji-
lla; para ello se hace incidir sobre la celda un haz de luz proveniente de un laser de He-Ne
con una longitud de onda de A = 633 nm (ver figura 1) mientras la rejilla se va grabando.
Cuando el haz pasa a través de la rejilla se difracta o desvia en direcciones discretas conoci-
das como érdenes de difraccion. La posicion o direccién de estos 6rdenes de difraccién se
calcula siguiendo la Ley de Bragg [8]. La eficiencia de difraccion, considerando pérdidas por
reflexién, se calcula usando la ecuacion (1).

100-1
n(%) = T

I r

- @)

donde I, es laintensidad del orden +1 de difraccion, |; e |; son las intensidades de la luz inci-
dentey reflejada enla celda que contiene el NOA 72®. Las intensidades de los haces se mi-

- detector
Rejilla orden +1 o
holografica s \
- l'l,"
Haz de luz )
A=633nm )
U orden O >
L;
‘ e
|
T
orden -1 E

Figura 2. Esquema para medir de la eficiencia de difraccion de una rejilla hologréfica. El detector se coloca de tal forma
que incida sobre él el haz difractado de orden +1. En la figura el haz reflejado Ir no cumple la ley de reflexién debido a que
solo es ilustrativo.
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dieron con un radiémetro de la marca Newport modelo 2930C. En la figura 2 se muestra el
esquema para medir la eficiencia de difraccion.

4. Resultados

En la figura 3a se muestra una imagen de la rejilla que se graba en la celda fotosensi-
ble amplificada 60 veces con un objetivo de microscopio 60x proyectada sobre una pantalla
y el patrén de difraccién que produce al incidir sobre ella un haz de laser (A=633 nm) se
muestra en la figura 3b.

Figura 3. Fotografias (a) del patrén de interferencia usado para grabar las rejillas y (b) del patrén de difraccion producido
por la rejilla grabada en NOA 72.
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En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos para la eficiencia de difraccion de
la rejilla grabada en NOA 72® con los tres distintos espesores de las celdas usadas en este
trabajo.

Como puede observarse en la figura 4, se obtienen diferentes eficiencias de difrac-
cion para los diferentes espesores de la celda fotosensible, la muestra que tiene mayor efi-
ciencia fue fabricada con el espesor de 330 micras y alcanzé su maxima eficiencia de
difraccion de 17.5%. Para la celda de 220 micras se alcanzé una eficiencia de 4.63% y la cel-
da de 110 micras alcanz6 la méxima eficiencia de 0.29%.
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Usando la celda fotosensible con espesor de 330 micras, que fue la que mejor eficien-
ciaalcanzé con el angulo de 4 grados, se grabaron rejillas con frecuenciade 153,178, 358 'y
535 lineas/mm generadas cuando los haces que interfieren (ver figura 2) forman angulos de
4,5,10y 15 grados, respectivamente. Enla figura 5 se muestran los resultados obtenidos.

La maxima eficiencia de difraccion fue para la rejilla con frecuencia de 153 lineas/mm
siendo su valor de 17.5% como se mencion0 anteriormente. Para la frecuencia de 191 li-
neas/mm la eficiencia obtenida fue de 16% y para las frecuencias 382 y 571 lineas/mm las
eficiencias fueron 2% y 0.27%, respectivamente.

Usando la celda fotosensible de 330 micras de espesor y formando un angulo de 4
grados entre los haces, se grabaron hologramas de Fourier [8, 20] de diversas figuras. Los
hologramas de Fourier se obtienen grabando la interferencia del haz de referencia con la
transformada de Fourier de un objeto. Una de las principales caracteristicas de este tipo de
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hologramas es que el &rea necesaria para grabarlo es pequefia comparada con otros tipos
de hologramas.

Laser Ar
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Figura 6. Esquema para grabar hologramas de Fourier en un material fotosensible colocado en el plano H.

En lafigura 6 se muestra el esquema para grabar hologramas de Fourier; en esta figu-
rase muestra un haz de luz proveniente de un laser el cual es separado por un divisor de haz
(DH). El haz que pasa directamente, llamado haz de referencia, se dirige hacia el espejo E1
y es reflejado hacia el material fotosensible (plano H); el segundo haz que es desviado es fil-
trado y colimado ilumina al objeto binario ubicado en el plano xy; la lente convergente L2 ob-

Imagen Conjugada
Laser HeNe (633 nm)

Celda con el
holograma

Imagen Real

Figura 7. Esquema que muestra la reconstruccion de las imagenes almacenadas en un material fotosensible. En la figura se
muestran dos imagenes, una real y otra conjugada del objeto registrado. Estas iméagenes son proyectadas sobre una pantalla

blanca y alejada de la celda.
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tiene la transformada de Fourier del haz proveniente del objeto y lo dirige hacia el material
fotosensible donde interfiere con el haz de referencia en el plano H (zona de interferencia).

Figura 8. Fotografia de las imagenes real y conjugada del holograma reconstruido. Es importante notar que la imagen dere-
cha corresponde a la imagen real, mientras que la imagen de la izquierda es la imagen conjugada. El punto central es el or-
den cero de difraccion.

Una vez que el holograma ha sido registrado en el material fotosensible, se ilumina
con un laser He-Ne con una longitud de onda de A=633 nm para recuperar la imagen alma-
cenada (20). En la figura 7 se presenta un esquema que muestra la reconstruccion de las
imagenes registradas.

En la figura 8 se muestra unafotografia de lasimagenes que se obtienen enlarecons-
truccion de un holograma de Fourier de un objeto binario con las siglas de la Universidad Mi-
choacana (UMSNH).

Los objetos empleados para grabar los hologramas se generan en computadoray se
despliegan en un monitor. Con una camara réflex y usando pelicula Kodalith se toma la foto-
grafiade laimageny se revela usando el revelador D-11 recomendado por Kodak para este
tipo de peliculas. Una vez que la pelicula ha sido revelada adecuadamente, los negativos
son usados como objetos en el arreglo mostrado en la figura 6 y son mostrados en la colum-
naizquierda de latabla 1. Después de grabar los hologramas de Fourier en la celda fotosen-
sible, siguiendo las especificaciones arriba mencionadas, se reconstruye el holograma
haciendo incidir sobre el holograma un haz proveniente del laser de He-Ne con A =633 nm.
Este genera las imagenes real y conjugada del holograma.
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TABLA 1
Imagenes reconstruidas de los hologramas grabados en el NOA 72.

Enlatabla 1 se muestran las fotografias de las imagenes reales que se obtienen al re-
construir los hologramas y también se muestran los objetos que se emplearon para registrar
los hologramas. En este caso no fue posible medir la eficiencia de difraccion de los hologra-
mas grabados debido a que el tamafio de laimagen (2x2 cm?) es mayor al tamafio del detec-
tor que se dispone en el laboratorio.

5. Conclusiones

Se presenta la caracterizacion del adhesivo Norland Optical Adhesive No. 72® como
material fotosensible. Sobre este material se grabaron rejillas holograficas con 153, 178,
358 y 535 lineas/mm con una longitud de onda de A= 457 nm proveniente de un laser de
argon. Estas rejillas fueron grabadas en celdas de 110, 220 y 330 micras de espesor. La reji-
lla con 153 lineas/mm registré la maxima eficiencia de difraccién con un valor de 17.5%
usando la celda de 330 micras. Ademas, en este material es posible grabar hologramas de
Fourier de objetos binarios.
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