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RESUMEN

Se propone la utilizacién de un dispositivo PDLC (Polymer Dispersed Liquid-Crystal) dopado con violeta de
genciana para su utilizacidn en el grabado de rejillas hologréficas (H-PDLC). Se muestra el comportamiento
de la eficiencia de difraccion de rejillas hologréficas grabadas en un H-PDLC con un espesor de 10 pm. El
proceso de grabado se lleva a cabo por la modulacién del indice de refraccién del H-PDLC al ser expuesto a un
patrén de luz. La eficiencia méxima que alcanza este dispositivo es del 5% medido en el orden 1 de difraccién.
Este dispositivo promete ser un buen material para funcionar como alternativa de las peliculas hologréficas.
PaLaBrAs CLAVE: Rejillas hologréficas, Cristal Liquido, PDLC.

ABSTRACT

We propose the use of a PDLC device (Polymer Dispersed Liquid-Crystal) doped with gentian violet for its
use in the etching of holographic gratings (H-PDLC). The behavior of the diffraction efficiency of hologra-
phic gratings recorded on an H-PDLC with a thickness of 10 pm is shown. The etching process is carried
out by modulating the refractive index when exposed to a pattern of light. The maximum efficiency that this
device achieves is 5% measured in order 1 of diffraction. This device promises to be a good material to work
as an alternative to holographic films.

Keyworps: Holographic gratings, Liquid Crystal, PDLC.
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1. Introduccién

La desaparicién de las peliculas fotogrificas por
causa de la tecnologia digital ocasioné que desa-
parecieran de las peliculas utilizadas en la holo-
graffa. La holografia es un campo importante en
la actualidad debido a la importancia que tiene
por su capacidad de almacenar enormes canti-
dades de datos de informaci6n, asi como en la
futura industria del entretenimiento.

Este trabajo presenta la utilizacién de polime-
ros como un sustituto para el grabado de rejillas
hologréficas, ademds de incrementar su sensibi-
lidad a la luz mediante el dopaje por medio de
otro material que ayude en el proceso de graba-
do. También se incorporé un cristal liquido para
tener un dispositivo dindmico, a este tipo de dis-
positivos se les conoce como H-PDLC (Holo-
graphic Polymer Dispersed Liquid Crystal). Los
PDLC se obtienen mediante la polimerizacién
de separacién de fase inducida (Ramanitra ez 4/,
2004).

Los PDLC se utilizan en tecnologias como
sensores de voltaje (Scherschener ez al., 2000),
en la realizacién de lentes de Fresnel (Ren ez al,
2003), en la construccién de filtros espaciales
para el procesamiento de sehales dpticas (Fuh y
Lin 2004), y otras aplicaciones.

Los H-PDLC son una promesa tecnoldgica
para su utilizacién en las redes de comunicacién
a base de fibras épticas (Domash ez al., 1997), en
el uso de almacenamiento de datos (Date ez al,
1998), sistemas para la captura de imagen (Fis-
ke, 2000), y otras aplicaciones (Bunning, ez al,
2000; Bowley y Crawford, 2000).

A lo largo de dos décadas los dispositivos
HPDLC muestran algunas evoluciones en la in-
troduccién de nuevos polimeros para aumentar
la sensibilidad de la fase: se incorporan diversos
elementos como en segmentos VIMOS para las
cadenas de los polimeros ya que esto reduce la
tensién de conmutacién y obtiene una modifica-

cién en las interfases (Jeong y Kim, 2009). Estos
autores explican que la presencia de dtomos de
silicio en las interfases de un polimero / LC de-
berfa disminuir la fuerza de la energfa de anclaje
de la superficie y, por lo tanto, influir en la orien-
tacién de la direccién de la gota de LC. También
espera que los dtomos de silicio aumenten la se-
paracién de fase polimero / LC como resultado
de su incompatibilidad quimica, lo que conduce
a una alta eficiencia de difraccién.

En la dltima década los HPDLC se han in-
corporado al desarrollo de la éptica no lineal, tal
es el caso de los cristales foténicos. Este hecho
ha atraido un interés considerable debido a sus
importantes aplicaciones. Actualmente se estd
dedicando un estudio intensivo al control eléc-
trico, térmico y dptico de la propagacion de la
luz. Algunos de estos dispositivos estdn hechos
de poliestireno, que es un tipo de conjugado or-
génico no lineal, mientras que otros son estruc-
turas artificiales infiltradas con moléculas orgdni-
cas (Ming Shian Li ez al, 2011).

Kun Gui y colaboradores (2015) desarro-
llaron plasmén en una superficie localizada
(LSPR) mediante nanoparticulas de plata (NP)
incrustadas en la interfaz de separacién de fase
de las rejillas de cristal liquido (H-PDLC) dis-
persadas en polimero utilizando el método de
dominio de tiempo de diferencias finitas. Kun
muestra que las NP exhiben un pico de doble
resonancia en la interfaz, y estos picos estin
influenciados por el dngulo de la luz incidente
(Kun Gui et al, 2015).

La eficiencia de difraccién, el voltaje de ope-
racién y los tiempos de respuesta son las caracte-
risticas de rendimiento mds importantes de los
HPDLC. K. Moon y colaboradores incorporan
dos tipos de isocianurato de trialilo (TT) con di-
ferentes estructuras en la red de transmisién con-
vencional de HPDLC. Reportan que la viscosi-
dad de la premezcla disminuye en un 13-18%

con hasta un 3% de TT (Moon et al., 2015).
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Es posible que, para la préxima década, la
miniaturizacién de los lseres se pueda realizar a
base de polimero contaminado y cristal liquido,
esto es debido a los trabajos reportados en este
afo por grupos del drea de foténica (Maozhou
Chen ez al., 2018). Esto es debido a que se ha
logrado realizar en el HPDLC el efecto tinel;
y esto representa un bajo costo y simple proce-
so de fabricacién. Existen varios estudios en el
proceso de creacién y del manejo de polimeros,
y diferentes cristales liquidos que podrian dar
este tipo de elementos (Ferndndez ez al., 2018).

Se realiz6 una revisién bibliogrifica de algunos
trabajos previos donde se han grabado hologra-
mas (Ortiz Gutiérrez et al., 2016; Villa-Manri-
quez, 2012) en los cuales se basé la construccién
bésica del H-PDLC. En este trabajo se presenta
la fabricacién y caracterizaciéon de un dispositivo
H-PDLC basado en la mezcla del cristal liquido
E7, el polimero Norland Optical Adhesive No.
65 (NOA 65) y violeta de genciana (VG) en el
que se registraron rejillas hologréficas con un 14-
ser con linea de emisién en el rango visible.

2. Metodologia

Los materiales empleados en fabricacién del
PDLC dopado son violeta de genciana (VG),
el polimero Norland Optical Adhesive No. 65
y el cristal liquido nemdtico E7. El VG es una
sustancia de color verde - azul que es utilizado
con fines médicos en sanitizacién de heridas su-
perficiales y presenta solubilidad en agua, alco-
hol isopropilico y cloroformo y tiene una linea
de absorcién en 575 nm que lo hace atractivo
para mezclarse con polimeros y grabar en lineas
de emisién cercanas. El polimero NOA 65 es un
adhesivo que se emplea para unir componentes
dpticas y tiene una absorcién en el rango de 350-
380 nm (Aparicio et al., 2009). El cristal liquido
nemadtico fue adquirido de la compania Merck.

En este trabajo se mezcla el tinte violeta de
genciana (VG) con un PDLC sobre el que se
grabaron rejillas holograficas de fase por mo-
dulacién del indice de refraccién de baja fre-
cuencia, este dispositivo que contiene la mez-
cla del tinte con un PDLC se le conoce como
H-PDLC (Holographic Polymer-Dispersed Li-
quid-Crystal). El proceso de fabricacién de un
H-PDLC se realiza al mezclar 0.15% de VG y
99.85% en peso de NOA 65. Después de esto,
se incorpora el cristal liquido nemdtico E7 en
proporcién 1:2. La mezcla se deposita en una
celda formada por dos portaobjetos recubiertos
con ITO (Indium Tin Oxide), de la que se pre-
pararon celdas con espesores de 10 micras.

Antes de que ocurra el proceso de polimeri-
zaci6n, al PDLC dopado con el violeta de gen-
ciana se le introdujo un patrén de interferencia
mediante la superposicién de dos haces con lo
que se obtuvo el registro de una rejilla hologra-
fica de fase con perfil cosenoidal (Villa-Manri-
quez 2012). La longitud de onda del haz de luz
procede de un lser de argén con 190 mW de
potencia, con longitud de onda de 532 nm y el
dngulo de interferencia entre dos haces se f1j6
en 3,6 grados. En estas condiciones, la rejilla
hologréfica tuvo un periodo de 8,5 micras y una
frecuencia espacial de 118 lineas / mm.

Durante el proceso de grabacién se midi6 la
evolucién de la eficiencia de difraccién de la rejilla,
en tiempo real, con la ayuda de un haz ldser He-
Ne con longitud de onda de 632,8 nm (llamado
haz de lectura). Las intensidades de los haces inci-
dentes y refractados se midieron con un medidor
de potencia éptica modelo 2929-C de Newport.
La eficiencia de difraccién (DE) se define como la
relacién entre la intensidad del haz de orden di-
fractado +1 y la intensidad del haz incidente y se
expresa como porcentaje. El esquema del arreglo
utilizado se muestra en la Figura 1.
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Ficura 1. Esquema del arreglo éptico para la grabacién de rejillas holograficas. El haz del ldser de Ar genera dos haces
debido al Divisor de haz (DH) que son reflejados por los espejos (E) e inciden en la celda del PDLC. Un segundo haz
proveniente del ldser He-Ne incide en la zona donde se graba la rejilla y se difracta; la intensidad del haz difractado

en el orden +1 se mide con un fotodetector (FD).
Resultados

La Figura 2 muestra un patrén de difraccién
que se produce en la creacién del holograma
dentro del PDLC. La mancha mds brillante
central se llama orden cero y en el lado derecho
de este punto se ven los érdenes difractados +1,

+2 y superiores. A la izquierda del punto central
también se ven los 6rdenes difractados -1, -2
y superiores. Los puntos brillantes a cada lado
del punto central pueden explicarse debido a la
baja respuesta del material propuesto. La mo-
dulacién en el indice de refraccién inducida en
el H-PDLC dopado corresponde a un patrén

cuadrado en lugar de un patrén cosenoidal.

Ficura 2. Fotografia del patrén de difraccién producido por una rejilla hologréfica registrada en el PDLC dopado
cuando se ilumina con el haz de lectura (luz roja, 633 nm).

La Figura 3 muestra el comportamiento de
la eficiencia de difraccién de dos rejillas holo-
gréficas, donde se grabaron en un PDLC dopa-
do con espesor de 10 micras. Se realizaron dos
pruebas obteniendo resultados similares. Las

mediciones fueron tomadas con un medidor de
potencia éptica de la marca Newport, modelo
2930C conectado a una computadora por me-

dio del software LabView.
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Ficura 3. Grifica de eficiencia de difraccién vs tiempo para un PDLC de 10 pm.

En la Figura 4 se muestra la gréfica promedio
de la eficiencia de difraccién para cada rejilla
holografica de fase que fue grabada en el PDLC
dopado con VG y con un espesor de 10 micras.
El valor méximo es del 5% para la energfa de

B B e

0.010J / cm®. Es importante tener en cuenta
que la eficiencia de difraccién medida es para el
orden difractado +1 y no se tienen en cuenta las
pérdidas de Fresnel por reflexion.

Moz ;om0

Ficura 4. Comportamiento de la energfa de exposicién vs. eficiencia de difraccién. La linea azul indica el promedio

de los puntos indicados en la gréfica.
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La baja eficiencia se debe a la consideracién de
dos factores: 1) el VG absorbe lalongitud de onda
de 570 nm, que es cercana a la longitud de onda los
ldseres utilizados en este experimento para rea-
lizar el grabado y el andlisis de la eficiencia de
difraccién; 2) la intensidad del haz de lectura se
difracta y se distribuye en 9 érdenes de difrac-
cién claramente visibles (figura 2). Para mejorar
la eficiencia de difraccién lo conveniente es que
solo aparecieran 3 érdenes de difraccion corres-
pondientes al patrén cosenoidal que se registra
en el H-PDLC, esto indica que la respuesta en
modulacién del indice de refraccién del mate-
rial no tiene la resolucién adecuada.

Conclusiones

Aunque este dispositivo muestra una baja efi-
ciencia, promete ser un buen candidato para
funcionar como material hologréfico. En futu-
ros trabajos se estudiard la formacién del dispo-
sitivo cuando se exponga al proceso de polime-
rizacién, para buscar su mdxima respuesta hacia
la formacién del grabado de rejillas, y asi lograr
obtener una méxima eficiencia de difraccién en

la medida de lo posible.
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