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RESUMEN

En este trabajo se presenta una revssuén bibliogréfica sobre los materiales de registro holografico
cominmerite-empleados. Para ello se utilizaron como fuentes de referencia, articulos publicados en
revistas especializadas en Optica y textos basicos de Holografia. Esta revision puede aportar
elementos de interés para la seleccion del medio de registro a utilizar para determinada aplicacion.

ABSTRACT

A review about the holographic recording material usually emp!oyed is presenied in this paper. Books '
and articles published about Optics and Holography were used as bibliographic reference source. This
review can heip in the selectmn of the recording material more appropriate for a. def nite application.

INTRODUCCION

Los primeros trabajos reallzados en Holograffa
fueron reportados en 1948 por el fisico britanico
Denis Gabor. El propuso un nuevo procedimiento de
formacion de imagenes, sin lentes, que llamd
"Reconstrucciéon del frente de onda" [1]. La meta
inicial de Gabor fue perfeccionar los principios de la
microscopia electronica aplicando el ya mencionado
procedimiento [2-3].

La ausencia de una fuente de luz con intensidad y
longitud de coherencia adecuadas para la Holografia,
debido a la propia tecnologia de la época, frenaron el
desarrollo de esta novedosa técnica.

La invencién del laser como una fuente de luz
coherente, constituyé el punto de partida necesario
para revitalizar la Holografia. Fueron los cientificos
norteamericanos de ia Universidad de Michigan,
E. Leith y J. Upatnieks (1962) los que utilizando este
nuevo acontecimiento, modificaron y perfeccionaron
el sistema abriendo las puertas al desarrollo ulterior
de la Holografia y sus aplicaciones [4-6].

Desde sus inicios. la Holografia ha tenido la
interrogante de qué materiales usar para el registro.
Un material ideal seria aquel que posea las
siguientes caracteristicas:

» Sensibilidad con amplio especiro a ia radiacién
laser.

* Alta resolucidn para grabar franjas de interferencia.

» Funcidn de transferencia lineal para raproducir
una buena imagen del patron.

¢ Indefinidamente reciclable.
¢ Grandes areas.

En la actualidad. el material que cumple todas
estas caracteristicas no existe, razén por la cual la

‘aplicacion es quien determina ei medio de registro a
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‘emplear y como consecuencia de esto se ha

desarrollado un conjunto de dichos materiales,
algunos de los cuales seran presentados en este
trabajo.

DESARROLLO
Gelatina Dicromada

Este tipo de emulsién se desarrollé como una
forma de resolver el problema del tamafio finito del
grano de las emuisiones de haluros de pilata, En
este caso se tiene una capa de gelatina en la que se
introducen iones de Cr*® que son sensibles a 1a luz.
Los iones que absorben luz van a modificar la
gelatina en su vecindad, de modo que se obtiene
finalmente una modulaciéon del indice de refraccion
en dicha gelatina. La sensibilidad de este medio de
registro es menor que en el caso de las emulsiones
de haluros de plata y llega hasta el extremo verde -
azul det espectro visible (250.0-520.0nm). Es un
material ortocromatico. De especial atencion es el
sellado de estas emuisiones después de ser
procesadas para garantizar que permanezcan de
forma inatterada.

La gelatina dicromada ha sido empleada por
diferentes investigadores [7-13].

Una mezcla de malaquita verde y amonio
dicromado fue usada por Solanc y Lessard [9] para
fotosensibilizar fiimes de gelatina (BDH B.44045).
Cuando este material es irradiade con luz
polarizada, se induce una anisotropia con eje Optico
paraileio al vector campo eiéctrico de la vibracion




incidente. Después de un adecuado revelado del
material, las partes que manifestaron anisotropia
presentan un cambio en el indice de refraccion de la
gelatina independientemente de la orientacion del
eje optico de la parte expuesta. De este modo, ia
gelatina fue usada para grabar patrones - de
interferencia. Cuando ios dos rayos coherentes
utilizados para €l registro forman un angulo de 90°
respecto a su polarizacién, la frecuencia espacial de
la red de fase resultante es dos veces la presentada
cuando dicho angulo es 0° [9].

Seglin refieren Tharayil G. Georgekutty y Huan-
Kuang Liu {10], el proceso para obtener hologramas
en gelatina dicromada (GDC) es tedioso e implica un
consumo grande de tiempo, aproximadamente de
12 horas. Ademas, la omisién de aiguno de los
pasos esenciales para la sintesis holografica, hace
imposible la obtencion del holograma. Por todo
esto, a pesar de la alta eficiencia y la alta relacion
sefial-ruido, pocos laboratorlos hacen hologramas
en GDC. Un método simplificado para obtener
etementos oOpticos holograficos (HOE) utilizando este
material, fue descrito por G. Tharayil vy
colaboradores {10]. Dicho meétodo es mucho menos
tedioso y regquiere un periodo de tiempo de
procesamiento comparado con el empleado en
hologramag registrados en haluros de plata. Con
" este método es posible registrar redes de difraccion
planas con una aita eficiencia de difraccion.

Un trabajo para resolver algunos problemas en la
interesante. area del: procesamiento de redes de
reflexion registradas en GDC, fue realizado por
Keinonen y Salminen [11]. En el estudio se midi6 la
eficiencia de las redes bajo diferentes condiciones:
variacidn de la concentracion del sensibilizador
utilizado (dicromato de amonio), distintos &ngulos de
reconstruccion, en.el procesc de revelado se vario el
tiempo de enjuague, el intervalo de tiempo entre el
enjuague y el bafio en isopropanol, y la duracion de
este (itimo. Finalmente, las caracteristicas de las
redes fueron -probadas variando la geometria
utiizada para ei registro. '

Z. N. Kalyashova, et al. [13], reportan aitos valores
de sensibilidad en el proceso de optimizacion de las
caracteristicas de capas de gelatina dicromada,
utilizando radiacién continua vy pulsada. Los
resuitados son obtenidos para hologramas de
volumen de fase y de relieve de fase.

Termoplésticos

En este fipo de material se utiliza un plastico cuya -

superficie puede cargarse con una distribucion
uniforme de carga eléctrica. L.a recombinacion de ias
cargas es directamente proporcional a ta cantidad de
luz incidente sobre el material, de modo que la
distribucion de ellas reproduce ia distribuciori de
iluminacién incidente. Para revelar este material,
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esto es, para lograr que esta distribucion de cargas
se fraduzca en un cambio estable, se calienta ei
material hasta el punto de ablandamiento, con lo que
en las zonas donde hay mayor concentracion de
dichas cargas, la fuerza entre &llas en las dos caras
es mayor y por consigulente habra mayor
deformacion.

La distribucion de cargas se traduce en una
modulacién del espesor de la emulsion. Este tipo de
material produce hologramas con modulacién de
superficie solamente, por lo que no es adecuado
para hologramas de reflexiébn. Una ventaja
importante es que no requiere de procesado
quimico.

El proceso para registrar un holograma en estos
materiales requiere de las siguientes etapas:

Carga eléctrica uniforme de la placa.

Exposicién a la luz, que redistribuye la carga
superficial.

Recarga elécfrica para intensificar el campo
eléctrico.

"Revelado”, por calentamiento de la placa que se
deforma proporcionalmente a la carga acumulada.

Borrado, por nuevo calentamiento.

El nivel de exposicion requerido es de 100 erg/cm??,
que es del mismo orden que en una emulsion de
haluros de plata. Por necesitarse s6lo calor para
“revelar” la emulsion, el proceso puede realizarse sin
mover la placa sensible del montaje, lo que lo hace
especialmente atraciivo para el caso de
Interferometria. Cada placa puede utillzarse por lo
menos para uncs 300 ciclos de exposucnon

Entre las aplicaciones de este medio de registro
holografico, tenemos el grabado de microhologramas
locales en discos fototermoplasticos en movimiento
[14]. Kutanov, et al., reportan la obtencion de
hologramas bidimensionales en régimen de paso
por paso y hologramas unidimensionales. Ei
calentamiento del disco fototermoplastico, se realiza
con faser infrarrojo. Se requiere un movimiento con
velocidad lineal del disco, asf como una estabilizacion
total de su superficie. Con este trabajo, se obtiene por
primera vez el grabado de un microholograma en la
superficie fotal de un disco folotermopiastico [14].

Kinoshita reporta un novedoso uso de las piacas
termoplasticas [15), esto es, el regisiro de estereo-
gramas holograficos (SH) regrababies. Esta
aplicacion hace posible el confrol automatico de todo
el proceso de sintesis de SH sin necesidad de
revelado quimico, siendo esto una fuenie muy
valiosa para el muestreo tridirnensional. En este
trabajo, el registro de SH se realizé6 en placas
termoplasticas de 76x76 mm?’ y en un tiempo de
130 s, usando un panel de cristal liquido como



modulador espacial de iuz con un barrido de 300
cuadros por imagen. Las placas termoplasticas
tienen la capacidad de ser usadas més de 20 veces
para la sintesis de SH. Utilizando un laser de He-Ne,
se puede observar con buen efecto estereoscépico
la imagen reconstruida [15].

Fotopolimeros

En una emulsion de fotopolimeros, se tiene una
mezcla de mondmeros en los que la reaccion de
polimerizacion es catalizada por la luz. Ademas de los
mondémeros, se incluyen en la  emulsién
_sensibilizadores, los que contribuyen a la iniciacion de
las reacciones de polimerizacion. La exposicion a la
luz en la que se tienen variaciones de intensidad,
resulta en un volumen en el que el grade de
peolimerizacion depende directamente del nivel de
exposicion, y por ende, se logra una modulacién del
indice de refraccion. Por tratarse de un medio
practicamente continuo, la difusion de luz por parte
del holograma casi no existe. Comparado con una
emulsién de haluros de plata, la sensibilidad de los
fotopolimeros es mucho menor, aunque han surgido
avances importantes en estos materiales. Este tipo de
medio de registro es especialmente (tit para hacer
hologramas de reflexion, que son de alta eficiencia y
muy bajo ruido (muy poca difusién de luz parasita).

Fuentes, et al. {16], reportan el uso de un foto-
polimero con colorante sensibilizador como medio
de registro para Interferometria en tiempo real. El
fotopolimero con colorante sensibilizador es una
mezcla de mondmeros acrilicos solubles en agua,
un catalizador y un colorante sensibilizador. Las
molécuias de colorante fotoexcitadas reaccionan con
el catalizador produciendo radicales libres, los
cuales inician la polimerizacién de los monémeros.
El fendmeno de difusion molecular influye en la
modulacién del indice de refraccién. Dado que el
sistema es iniciaimente un liquido poco viscoso, las
muestras  son uniformemente pre-expuestas para
obtener el grabado estable de un holograma [16].

El fotopolimero es autorevelable, el holograma se
fija rapidamente en la placa con una lampara de
destello para descomponer el agente sensibilizador
y detener la polimerizacion. La alta capacidad de
modulacidn del indice de refraccion de estos
materiales, permite obtener interferogramas de alta
calidad con laseres de potencia relativamente haja.
En este trabajo [16] se realiza un experimento de
Interferometria holografica utifizando un laser de
emisién continua. En dicho experimento se estudia
el area central de un objeto parabélico sometido a
distorsion, bajo condiciones de presion constante.

El uso de un fotopolimero de respuesta 6ptica no
lineal para el almacenamiento reversible de datos
opticos, se reporta por Kim, et al. [17]. Los autores
realizan el estudio de la orientacién fotoinducida y el

L]

%

registro de redes hologréaficas borrabies en un nuevo
fotopolimero amorfo, que contiene grupos de
azobenceno. Se utiliza luz blanca linealmente
polarizada y un laser de argén de 488 nm, con lo
cual es posible observar la orientacion de estos
grupos de azobenceno en la direccidn perpendicular
a la incidencia de la luz polarizada en la capa de
polimeros. La utilizacion del laser de argon
(polarizado) permite el registro de redes holograficas
con alta eficiencia de difraccion, estas redes fueron
estabilizadas en una camara de temperatura. En el
trabajo se investiga [17] el grabado de multiples
redes sohre la misma area. Esto se realizd 50 veces.

Los hdlogramas de volumen pueden ser
registrados en capas liquidas fotopolimerizables
[18]. Se realiza un andlisis termodinamico de la

-formacion de dichos hologramas- en estas capas
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compuestas por un monomero polimerizable y un
solvente. Boiko et al,, demuestran que este analisis
en la formacién de hologramas estables e inestables
fotoquimicamente en el mecanismo de registro
difusivo, puede hacerse si se adopta el caracter
microheterogéneo de la fotopolimerizacién. En el
trabajo [18], se formula el basamento tedrico para la
seleccion de composicion del material de grabado.
Oftros aspectos de interés de este material pueden
encontrarse en las referencias [19-22].

Fotorrefractivos

Los cristales fotorrefractives (CFR), constituyen un
medio de registro holografico que puede ser utilizado
un nimero tedricamente infinito de veces y que no
requiere ningin procesamiento adicional (revelado,
fijado, otros).

Los hologramas se forman directamente en los
CFR por medio de la luz incidente y ademds,
pueden ser borrados dpticamente. La luz induce una
redistribucion de las cargas dentre del cristal, de
modo que en cierto fiempo caracteristico, se
establece un equilibrio dindmico entre la distribucion
de intensidad de la luz de registro y la distribucion
interna de las cargas eléctricas. La variacion de la
distribucion de dichas cargas provoca a su vez, una
variacion en el indice de refraccidn del cristal
mediante el efecto electro-Gptico, dando lugar a la
formacion de un holograma de volumen y de fase.

En 1976, J. P Huignard y F. Micherdn reportaron
los cristales Biy;Si0,, (BSO) y Bi,,GeQ,, (BGO)
como los de mejor sensibilidad para el registro
de hologramas de volumen de lectura-escritura

(S ~ 300p Jiem?) combinado con su alta calidad de
reconstruccidén de imagenes [23].

Una década después, Vachss realizé un desarrollo
tedrico para obtener la expresion analitica de Ia
respuesta holografica de estos sistemas anisotropos
(BSO y BGO) [24].



Alfred E. Attard presenta una evidencia que
corrobora la teoria de que el apantallamiento de las
cargas ligadas que forman la red de fase en CFR
puede ocurrir como resultado de la fotoexcitacion de
los portadores de carga [25].

Un andlisis comparativo de diferentes iécnicas
para la lectura continuada de hologramas de
volumen puede encontrarse en la literatura [26].
También se presenta el uso de un interferometro
adaptativo para el andlisis de vibraciones vy
desplazamientos de objetos reales, empieando un
cristal fotorrefractivo Bi ,TiO,, (BTO). Este material

exhibe la mayor eficiencia hologréfica en CFR
conocida hasta 1989 para el grabado con laser
continuo en la region roja del espectro. Es muy
importante seftalar la capacidad de estos cristales
para convertir {as variaciones de fase de los haces
luminosos a registrar en variaciones de intensidad.

El estudio de las propiedades elasticas de
distintas familias de materiales solidos, puede
realizarse: usando un sistema automatico de
Interferometria holografica, que emplea como medio
de registro un cristal fotorrefractivo BTO [27]. Esto
permite estudiar entre otras caracteristicas el
méduio de Young de una placa planc paralela fija en
un extremo al cual se le aplica una fuerza en el
extremo libre [27]. .

Otra de las aplicaciones de los CFR es constituir
espejos hologréficos no lineales para medios activos
en laseres de vapores de cobre. Esto se estudia
tedrica y experimentalmente para un cristal de
Niobatic de Litio [28].

El uso de un cristal fotorrefractivo BTO para el
estudio de la correlacién optica holografica en
tiempo real en una longitud de onda de 632.8 nm, es
reportado por Faria et al. [29]. Los experimentos
realizados se basaron en la propiedad de
autodifraccién anisotrépica de los CFR. La accion
del correlador desarrollado se evaiia por medio de
un sistema simple y facil de controlar.

Dos Santos y Acioly reportan resultados
experimentales de las mediciones en un CFR BTO,
de su eficiencia cuantica, longitud de difusién y
densidad de trampas, para una longitud de onda de
632.8 nm, utilizando el concepto de autodifraccién
anisotropica [30].

La iluminacién homogénea de un cristal de
Titanato de Bario (BaTiOs) utlizando una fuente
puisada de luz verde, permite el registro en este
material de una red holografica con puiso de luz
infrarroja [31]. La red registrada, puede leerse de
forma no destructiva con luz infrarroja y borrada con
luz verde. Los resultados que se obtienen en el
trabajo [31), confirman solidamente el modelo de
~dos centrospropuesto para el transporte de cargas
en un cristal de BaTiO,. '
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La presencia de los efectos cuasipermanentes
fotocromico y fotorrefractivo de huecos en cristal
BTO, para una radiacion de longitud de onda de
5145 nm ha sido reportada por J. Frejlich y
P. M. Garcia [32]. Los resuitados obtenidos por los
autores, demuestran la naturaleza compleja del
registro en BTO y las capacidades de grabado
estabilizado y del mezclado de dos ondas selectivas
para la investigacion fundamental y aplicada en CFR.

Soutar et al., presentan un anatisis experimental y
sus resultados acerca de la influencia del sesgo
optico en las caracteristicas de transiente
(transitorias) de redes formadas en un cristal
BSO [33]. Se evidencia la existencia de un maximo
transiente y la posibilidad de controlarlo por un
ajuste adecuado de las intensidades relativas de los
haces épticos empleados.

Otros trabajos de interés donde se ha aplicado
este medio de registro pueden encontrarse en las
referencias [34-35].

Fotorresinas

Este tipo de material de registro tiene la propiedad
de comportarse como soluble (positiva) o insoluble .
(negativa) en un soivente organico, después de ser
expuesta a radiacion luminosa de onda corta. El
espesor de la capa de fotorresina es aproximada-
mente de 1um, los niveles de exposicién son del
orden de 100 mJ/cm?.

En 1073, Zecht et al. [36] presentan la
preparacion, uso y propiedades generales de una
nueva fotorresina procesada con calor, con vistas a
su aplicacion como medic de almacenamiento de
datos en Holografia. _

Gerritsen - et al. [37], reportan la. produccion
hologréfica de redes de difraccion de relieve en una
fotorresina positiva Shipley 1400-31 y el moldeado
de éstas con resina epoxica. La eficiencia de
difraccion de las redes en la resina epoxica fue
medida cuando el medio sobre la cara opuesta del
perfil de relieve fue respectivamente, aire, agua,
mezclas de disulfuro carbon-benceno y nitro-
sodimetilanilina solida. Se obtuvo una alta dispersion
de la red con deposicion de anitina, lo cual provoco
gran eficiencia de difraccion en el verde y una
pequefia eficiencia en el resto del espectro [37].

Mack [38], muestra un estudio de la absorcion y
de los resultados de la medicion de este parametro
en diferentes tipos de fotorresinas positivas.

Ichimura y Ohe [39] desarrollan una fotorresina
con muy alta sensibilidad a la radiacion del laser de
Ar*. Esto fue posible basandose en la catalizacion
de la hidrdlisis de polimeros con un Acido generado
en la-descomposicion de la sal de diphenyliodonium
{DP1). -



Las fotorresinas tienen un uso muy significativo en .

la producciobn de hologramas Master para lograr
posteriormente hologramas de superficie (embossed).
Saxby [40] expone él método de empleo de la
fotorresina para la construccién de tales hologramas
y afiade que este medio de registro es sensible a la
radiacion de 488 nm correspondiente a la emision
azul del laser de iones de Argon (Ar’), y a la linea
violeta del laser de He-Cd (442 nm). Estos
maleriales no pueden ser utilizados para hacer
hologramas de reflexion [40].

Se reporta el estudio del sesgo de la curva de
absorcion para una fotorresina Shipley 1350-J [41].
Luna Moreno et al., logran correr el centro de
absorcién de este material desde el ultravioleta
hasta la region roja del espectro. Esto se realizé
utilizando tintes. Con este corrimiento el material se
convierte en uno de los posibles a utilizar para lograr
elementos holograficos con laser de He-Ne [41].

Calcogenuros
Las capas de calcogenuros {ChVS) pueden ser

empleadas como medio de registro hologréfico; tal
estudio es realizado por-Robur et al. Estas capas de

calcogenuro (comoc el AszSe3) se utilizan para

obtener hologramas de relieve de fase. Esto se basa
en transformaciones fotoestructurales y el efecto de
fotodopado. Dichos materiales poseen sensibilidad
apropiada y alta resolucion y uniformidad [43].

Los elementos Opticos de difraccion han
encontrado gran utilizacién -y son muchos los
campos donde ellos se aplican. La produccion de
estos elementos requiere una adecuada sensibilidad
a la radiacion laser. Se reporta el estudio de capas
de calcogenuro . como medio de registro, con. los
cuales es posible la produccién de HOE [44].

Otros materiales

En 1986, Matsumoto et al. desarrollaron un nuevo
material hologréafico: Polyvinyl-Carbazole (PVCZ). La
ventaja de este material scbre la gelatina dicromada
convencional, radica en su alta resistencia contra la
humedad y la transparencia. Se reportan algunas
propiedades oOpticas y aplicaciones de estos
materiales [45]. o

Yamagishi et al., muestran el PVCZ como material
factible de emplear en el registro de hologramas de
volumen de fase. Este material contiene una base
de un polimero, ademés, un iniciador y un
sensibilizador. El PVCZ es sensible al laser de Ar* y
la energia de exposicion es del orden de 500
mdicm?, lo cual es apropiado para lograr altas
gficiencias de difraccion [46].
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Er_nulsionos de Haluros de Plata

‘La emulsién esta constituida por un soporte que
es una placa de vidrio o una iamina de plastico
sobre la cual se tiene una capa de gelatina de
algunos micrémetros de espesor, en la que hay una
suspension de particulas de haluros de plata,
usuatmente AgBr o Agl. El tamafio de los cristales
de estos haluros, es de algunas decenas de
nandmetros. Se incorporan ademas sensibilizadores
en la emulsién.

" Una vez expuesta la emulsién, se somete a un
proceso de revelado, cuya funcién es convertir los
cristales de haluros que absorbieron mas de cuatro
fotones a plata metdlica. Cada. cristal de haluro
contiene una gran cantidad de atomos de piata, por
lo que se produce una amplificacion muy
significativa. Una vez realizado el proceso anterior,
se tiene en la emulsion una mezcla de cristales de
haluros gue no fueron revelados y granos de plata
metdlica, cuya forma es filamentaria o irregular. Por
esto la transmision de la emulsién es muy baja.

En fotografia convencional, luego del proceso de
revelado, se fija la emulsién, proceso que disuelve
los cristales de haluro, sin afectar los granos de
plata metélica. La transmision después del fijado es
practicamente igual. Para que este tipo de material
sea utilizable en Holografia, se requiere de algin
proceso adicional que aumente la transmisién. Ya
sea en el caso en que se ha fijado o no la emulsion,
se utilizan procesos rehalogenadores, en los que se
convierte nuevamente los granos de plata & cristales
de haluros de plata. Con esto se logra que el patron
de interferencia que se registré inicialmente en la
emulsién se convierta en una distribucion de granos
de haluros de plata, esto es, se tiene una.
modulacion del indice de refraccion. En el proceso
se eliminan los sintetizadores originalmente
presentes en la.emulsidn, con lo que se logra gue el
resultado obtenido sea bastante estable.

Algunos trabajos en los que se han empleado
materizles de haluros de plata se presentan en las
referencias [47-49].

CONCLUSIONES

El trabajo presentado permitira a los especialistas
dedicados al tema de la Holografia contar con un
material que facilita el conocimiento y la comparacion
de las pricipales caracteristicas de los materiales de
registro holografico mas frecuentemente empleados.
Lo anterior esta avalado por una revision minuciosa
de 49 articulos especializados y 7 referencias
generales, en las que se incluyen textos relacionados
con ¢l tema de la Holografia.
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