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RESUMEN. Se analizan las principales propiedades y métodos de caracterizacidon para determinar
mejores materiales fotosensibles para holografia.

ABSTRACT. In this paper the main properties and characterization methods needed to analyze a
photosensitive material to be used in holography are discussed.
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1. INTRODUCCION

La importancia del material fotosensible en holografia la reconocié Gabor en una de sus
primeras publicaciones [1], ya que es evidente que la alteracién de la informacién durante
el registro del holograma, no es posible recuperarla en procesos posteriores. Debido a esto
se han propuesto varios esquemas para presentar las caracteristicas mds importantes de los
materiales fotosensibles utilizados en holografia, sin embargo no existe una uniformidad
de criterios, lo que dificulta la tarea al analizar los diferentes materiales y para escoger el
m4ds conveniente a una determinada aplicacién.

El presente trabajo tiene como fin el de realizar una revisién de las principales ca-
racteristicas de los materiales fotosensibles, para presentar y discutir posteriormente las
curvas de caracterizaciéon que se han propuesto por otros autores. Entre los principales
pardmetros que determinan la calidad de la imagen hologrédfica producida al utilizar un
cierto material fotosensible estan: sensibilidad, dependencia entre el tiempo de exposicién
y la eficiencia de la imagen reconstruida, mdxima resolucién espacial, respuesta espectral,
ruido, linealidad de la respuesta de la emulsién, transmitancia intrinseca del material en
el holograma revelado, facilidad de revelado, etc.

Los materiales fotosensibles que se encuentran mejor caracterizados son los compuestos
de halogenuros de plata, ya que se utilizan en fotograffa. Sin embargo como se discutira
a lo Jargo del presente trabajo, existen grandes diferencias entre los procesos holograficos
y fotogréficos, lo que modifica los criterios impuestos a los materiales que se utilizan asi
como la forma de evaluar sus caracteristicas [2]. Otro factor importante en los materiales
de registro es su sensibilidad a las condiciones ambientales de trabajo, por lo que es in-
dispensable especificar los pardmetros involucrados en la caracterizacion de los materiales
fotosensibles.
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Es necesario tener en cuenta que en este trabajo sélo se especifican las caracteristicas
y requisitos de los materiales fotosensibles en forma general, evitando hablar de algin
material en particular.

2. PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS MATERIALES FOTOSENSIBLES

El proceso fotografico consiste en formar la imagen de un objeto sobre una placa fo-
tografica, donde la imagen obtenida en este caso representa una distribucién de intensi-
dades que refleja el objeto; sin embargo, Gabor [3] en 1948 encontré la forma de registrar
la fase de la onda luminosa proveniente del objeto, utilizando el patrén de interferencia,
el cual se produce por la superposicién de los campos luminosos de una onda proveniente
del objeto y una onda empleada como referencia. De esta forma, la fase del objeto se
traduce en el espaciamiento de las microfranjas producidas por el patrén de interferencia,
conservandose asi la fase.

Por otro lado, la imagen del objeto se reconstruye cuando un campo incidente se difracta
através del holograma. Por lo anterior es posible definir que el registro holografico sobre
una pelicula fotosensible forma una rejilla compleja, la cual es capaz de reconstruir una
imagen por efecto de difraccién [4].

En estos dos procesos el material fotosensible que se utiliza para el registro debe res-
ponder a la exposicién de la luz con un cambio en sus propiedades fisicas y quimicas. La
amplitud de transmitancia compleja del material puede escribirse en la forma [5]

t(z,y) = Aexp(—ad) exp[—i(2mnd/A)], (1)

donde « es la constante de absorcién del material, d su grosor, n su indice de refraccion
y A la longitud de onda utilizada. Los materiales empleados en fotografia responden
a la luz con un cambio en su amplitud, sin embargo en holografia es posible utilizar
un material que registre su respuesta a la luz predominantemente en forma de cambios
de amplitud o de fase. Las caracteristicas del registro dependen del tipo de material
utilizado, por lo que los hologramas resultantes pueden clasificarse como moduladores de
amplitud si predominan los cambios en a con la exposicién, obteniéndose diferencias de
transmitancia en el material de registro, y modulados por la fase si @ = constante y los
cambios con la exposicién mds importantes se presentan en n y/o d. A los hologramas
con variaciones en la amplitud y en la fase se les denomina hologramas de transmitancia
compleja; experimentalmente, en la mayoria de los casos, es dificil eliminar esta dualidad.

Otra distincion bésica de los hologramas es la clasificacién como hologramas gruesos o
de volumen y hologramas delgados. Un holograma se considera delgado cuando la estruc-
tura que lleva la informacién tiene un grosor pequefio del orden de la longitud de onda de
la luz empleada en su registro. En este caso las caracteristicas del holograma resultante
dependeran de la posicién de la placa fotosensible con respecto al patrén de interferencia,
de acuerdo con la Fig. 1. En esta figura en la region de superposicién existe un patron
de franjas estacionarias si los dos haces provienen de la misma fuente y la diferencia de
caminos 6pticos entre ellas no es mayor a la longitud de coherencia de la fuente utilizada.
En la Fig. la, las franjas de interferencia se registrardn perpendiculares al grueso de la
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FIGURA 1. Diagrama del dispositivo experimental para registrar a) hologramas de transmisién y
b) hologramas de reflexién.

emulsion, por lo que se obtendrd un holograma de transmisién, este tendra caracteristicas
de holograma de volumen si el material fotosensible es suficientemente grueso. En el caso
mostrado en la Fig. 1b, las franjas de interferencia se registrardn paralelas al grueso de la
emulsién, holograma de reflexién, y depende también del grosor del material fotosensible
el que tenga caracteristicas de holograma de volumen.

Como se observa de la Fig. 1, la clasificacion de estos hologramas depende de la geo-
metria de registro y del grosor fisico del material, lo que tiene una influencia directa en
la eficiencia de difraccién del holograma resultante. Comiinmente, algunos hologramas
se consideran delgados aun si tienen un grosor de varias longitudes de onda, ya que no
presentan las caracteristicas de los hologramas de volumen. Cada uno de estos hologramas
(de volumen o delgados, de fase o de amplitud) tienen diferentes caracteristicas en la
definicién de la imagen, selectividad, eficiencia de difraccidén, etc. Estas propiedades no se
describirdn aqui. ya que queda fuera del objetivo del presente trabajo y estdn reportadas
en otras publicaciones [4,6].

A continuacién se analizardn los principales factores que definen el comportamiento de
un material; éstos se dividirdn en tres grupos: los relacionados con las caracteristicas de
los elementos fotosensibles del material de registro (resolucién espacial, sensibilidad, etc.),
la respuesta de éste a la luz (reprocidad, efectos no lineales, ruido, intermodulacién, etc.),
y las caracteristicas fisicas del material (tamafio, grosor, etc.).

Para evaluar la imagen hologréfica es necesario definir ciertos pardmetros que puedan
dar una idea cualitativa y/o cuantitativa de la calidad de la imagen producida por un
holograma. Es posible imaginar un gran ntiumero de criterios, como la claridad, contraste,
brillantez o cantidad de ruido de la imagen. Sin embargo, aun midiendo estos pardmetros
debe existir un criterio apropiado para definir la calidad de la imagen y éste estd rela-
cionado con la aplicaciéon que se desea dar al holograma, por lo que en este trabajo se
discutirdn algunos de los criterios conocidos para dar asi los elementos de juicio necesarios.

2.1. Eficiencia de difraccidn (n)

Una de las caracteristicas de un holograma que se considera como la mds importante es
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TaBLA 1. Eficiencias de difraccién méximas tedricas de los diferentes tipos de hologramas [6].

Tipo Plano de Volumen de Volumen de
de holograma Transmisién Transmisién Reflexién
Modulacién Amplitud  Fase Amplitud Fase Amplitud  Fase
Eficiencia
de difraccién 6.25% 33.9% 3.7% 100% 7.2% 100%

la brillantez de la imagen o la cantidad de luz difractada en la imagen hologrifica, la
que se conoce como eficiencia de difraccién. Esta se define como la razén de intensidades
entre la intensidad difractada en el primer orden que contribuye a la reconstruccién del
frente de onda original y la intensidad de la onda luminosa incidente sobre el holograma.
La importancia de producir un holograma con una alta eficiencia de difraccién es obvia,
ya sea que su aplicacién sea para obtener una imagen tridimensional, como aplicacién en
holografia interferométrica, almacenamiento de datos, etc. El uso eficiente de la luz que lo
ilumina nos permite tener sistemas pequefios més econémicos y puede ser el factor decisivo
para una determinada aplicacién. Sin embargo, es necesario tener ciertas precauciones al
analizar la eficiencia de difracciéon de un holograma, tal y como se verd en la Sec. 4. Por lo
regular, para obtener una eficiencia de difraccién alta se introduce ruido sobre la imagen
que puede llegar a ser inaceptable.

En la Tabla I se muestran las eficiencias teéricas maximas de difraccién que se pueden
obtener de los diferentes tipos de hologramas [7] De esta Tabla se puede observar clara-
mente que las mayores eficiencias de difraccién se obtienen con los hologramas de fase,
que pueden formarse directamente en varios tipos de materiales holograficos. Para estos
resultados, se consider6 que el material hologrifico realiza un registro lineal, por lo que
existe una limitacién en el intervalo de exposiciones que se pueden utilizar (Sec. 4).

3. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS FOTOSENSIBLES DEL MATERIAL DE REGISTRO

La mayoria de los materiales fotosensibles tienen un medio de soporte que contiene los
elementos fotosensibles. Este material de soporte puede contener particulas suspendidas
que dispersan la luz y que alteran la calidad final del holograma registrado. La penetracion
de la luz en este medio se encuentra en funcién de la longitud de onda, el grosor, etc.,
por lo que es muy importante que al describir un material fotosensible se especifiquen las
caracteristicas de este medio de soporte.

Debido a la gran cantidad de materiales fotosensibles que se pueden utilizar en holo-
grafia, como lo son los materiales de halogenuros de plata, gelatina dicromatada, cristales
fotorrefractivos, fotorresinas, termopldsticos, fotopolimeros, fotocrémicos, etc., cada uno
de ellos tendr4 un diferente mecanismo de absorcién de la luz. Por esta razén, en el presente
trabajo se analizardn las caracteristicas que debe tener un material fotosensible para que
pueda ser utilizado en holografia y poder comparar éstas para tener los elementos de
juicio necesarios para decidir qué material se aplica mejor a un proceso particular. Entre
las principales caracteristicas de los elementos fotosensibles estdn los siguientes.
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3.1. Sensibilidad especiral

Se conoce como sensibilidad espectral al intervalo de longitudes de onda que un material
fotosensible es capaz de absorber. Para que este material se pueda utilizar en holografia es
necesario que el material holografico sea sensible a la longitud de onda del ldser utilizado.
Entre los ldseres que se utilizan cominmente en holograffa estdn los de Ar (argén), He-Cd
(helio-cadmio), He-Ne (helio-neén), CO; (diéxido de carbono) y los liseres de diodo. Los
dos primeros emiten en la parte azul-verde del espectro visible y el liser de He-Ne y los de
diodo en la parte roja del mismo. La utilizacién de los ldseres que emiten en el infrarrojo
se ve limitada por la escasez de materiales que sean sensibles a esta parte del espectro,
aun cuando existen varios trabajos en este campo [8].

3.2. Velocidad del material fotosensible

Este pardmetro se refiere a la cantidad de energia luminosa necesaria para provocar un
cambio fotoquimico en el material en un determinado tiempo.

La reduccién de la energia luminosa éptima para una material es importante dado que
los tiempos de exposicién se reducen y minimizan los requisitos de estabilidad mecénica
del arreglo experimental. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que los materiales
fotosensibles de alta resolucién son antagdnicos con los materiales de alta fotosensibili-
dad y también es necesario encontrar el mejor compromiso entre ellas. Existen muchos
criterios para medir la velocidad de una pelicula fotogrédfica, el mds comiin es el que
mide el reciproco de la minima energia necesaria para obtener una densidad éptica que
se puede registrar, pero la desventaja de este criterio es que no se puede aplicar a todos
los materiales fotosensibles.

En general, considerando la ecuacién E = It, E = energia de exposicién, I = intensidad
del haz y t = tiempo de exposicidn, se puede decir que un material fotosensible se considera
mas rapido que otro, si, para una condicién de iluminacién (misma intensidad), se requiere
menos energia de exposicién (menor tiempo de exposicién) para producir un holograma
con la misma eficiencia de difracciéon. La sensibilidad estd directamente relacicnada con
el mecanismo de absorcién de cada material.

3.3. Resolucidn

Una de las caracteristicas importantes de los material de registro es la resolucién. Se
conoce como resolucién (v) a la capacidad de registrar el minimo detalle de la informacién
proveniente del objeto, y se expresa normalmente en ciclos o lineas por milimetro.

La importancia de este pardmetro reside en que si se registra un holograma a baja fre-
cuencia se tendrd una pérdida en el detalle de las imdgenes [5]. Los requisitos de resolucién
tedricos para los diferentes hologramas (independientes del tipo de material) son [4,6]:

Para hologramas de transmisién 0 < v < 4000 ciclos/mm

para hologramas de reflexién 4500 < v < 6000 ciclos/mm.

En el caso de hologramas de transmision, estos valores se deben a que la frecuencia
portadora sobre la cual se codifica la informacién estd dada por la ecuacién de la rejilla [4]
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v = (senfp —sen f;)/A, donde X es la longitud de onda de la luz en el aire empleada en el
registro, 6 y #; son los 4ngulos del campo objeto y el de referencia medidos sobre el plano
normal al material de registro. Estos dngulos varian entre 0 y 90 grados, para hologramas
de transmisién y 6 > 90 grados para los hologramas de reflexién.

En hologramas por reflexién, las franjas de interferencia estan separadas por la cantidad
A/(2n), donde A es la longitud de la luz utilizada para el registro y n el indice de refraccion
del material.

De estos requisitos se puede observar que la resolucién es uno de los factores determinan-
tes en la eleccién del material fotosensible. Como dato comparativo podemos mencionar
que para utilizar un material fotosensible en fotografia una resolucién de v = 200 ci-
clos/mm se considera alta.

Entre los pardmetros utilizados en la medida de la resoluciéon estd la modulacién o
visibilidad (V') de la senal definida por

_2VR (@)
24 R

donde R es la razén entre los haces dados por R = Iy/I;, I e Iy son las intensidades
de los haces de referencia y el objeto, respectivamente. De estas ecuaciones se puede
observar que la visibilidad serd médxima cuando R = 1, sin embargo, como se verd en
las siguientes secciones, para reducir los términos de intermodulacién y los no lineales es
necesario cambiar el valor de R de uno a cinco, aproximadamente. Para estos valores la
disminucién en 7 (eficiencia de difraccién) es menor que el reciproco de R [9].

El criterio fotogréfico utilizado para medir el poder de resolucién de una emulsién es
utilizando la tarjeta de prueba de la USAF de tres barras, como la mostrada en la Fig. 2.
La resolucién aumenta incrementando el contraste entre los elementos adyacentes de la
figura, el contraste de las lineas de la tarjeta debe especificarse para que la resolucién que
se determind tenga significado. Al analizar la imagen resultante se estudia el conjunto de
barras mas pequefio que se puede discernir, y es el que define la resolucién o poder de
resolucién para esa exposicién y revelado.

El criterio anterior se puede aplicar a la holografia, indicando el 4ngulo entre los haces
objeto y de referencia con el que se registré el holograma, dado que este dngulo cambia
el valor de la resolucién indicado en la tarjeta de prueba.

3.3.1. Modulacién en el umbral

Intuitivamente se puede esperar que el material fotosensible sea incapaz de resolver de-
talles mds finos que el tamano de los elementos fotosensibles que forman la imagen, pero
la resolucién estd sujeta a mecanismos mas complejos y puede reducirse por factores
como granularidad o tamafio del elemento sensible, definicién, contraste de la imagen y
claridad de la emulsién. Por esta razon, de este el punto de vista fotografico se introdujo
el concepto de modulacién en el umbral [10] (TM, threshold modulation) para describir
la senal de modulacién minima necesaria a una cierta frecuencia espacial para crear una
senial sinusoidal detectable sobre la pelicula. El concepto TM considera a la resolucién en
el sentido de reconocimiento de la deteccién dependiendo del contraste y las frecuencias.
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FIGURA 2. Tarjeta de prueba USAF para analizar la resolucién de un material fotosensible [20].

Cuando el contraste de la imagen decrece, también decrece la habilidad para detectar su
presencia debido a la existencia de la estructura granular del medio de registro. El valor
minimo del contraste dependera del tipo de material fotosensible. Este concepto se utiliza
en el anélisis de fotografias aéreas y en procesamiento digital de imagenes.

3.3.2. MTF del material fotosensible

Un concepto mds comiin en 6ptica es el de la MTF (modulation transfer function) que
caracteriza el cambio en la cantidad de la modulacién que se experimenta por una mo-
dulacién unitaria sinusoidal de cualquier frecuencia espacial expuesta sobre una pelicula
dada. Esto sirve para caracterizar la respuesta relativa del material a las diferentes fre-
cuencias espaciales.

La MTF es de gran interés en el andlisis de las caracteristicas de los materiales fotosen-
sibles, debido a que tiene una influencia al cuadrado con la eficiencia de difraccién [12].

Para materiales compuestos por halogenuros de plata se han aplicado tres métodos
para medir las MTF de una emulsién, el principio de las tres métodos se muestra en la
Fig. 3 [12] y se describen a continuacién:

a) El microdensitémetro. Este instrumento utiliza una rendija como la abertura de
barrido, (Fig. 3a). En el caso de emulsiones para registro holografico este dispositivo no
tiene la suficiente resolucién para realizar una medida confiable [12].

b) El método de difraccién. En este método se deriva la MTF de una serie de mediciones
de la eficiencia de difraccién (n) de hologramas con diferente frecuencia espacial, donde se
normalizan estos resultados para frecuencias espaciales bajas (Fig. 3b). Este método no
es preciso ya que implica que no existen otros pardmetros que puedan variar la eficiencia
de difraccién de los hologramas, o que la influencia de éstos se puede mantener cons-
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b)

FIGURA 3. Métodos para medir las MTF de un material fotosensible [12]: a) microdensitémetro,
b) método de difraccién y c) microdensitémetro de rejillas multiples sinusoidales.

tante [13, 14]. La ventaja de este método sobre el anterior es que realiza las mediciones
sobre un drea mayor, promediando las variaciones de granularidad. Su desventaja es que
al realizar las mediciones en un plano alejado del holograma no permite que se tomen en
cuenta las variaciones introducidas por la superficie del holograma que actiian como una
rejilla de fase. Este método es 1itil para hologramas de amplitud.

¢) El microdensitémetro de rejillas multiples sinusoidales. Este instrumento elimina los
efectos de fase, desventaja del método anterior, ya que realiza las mediciones en el plano
del material en lugar del de la transformada, (Fig. 3c). La muestra que ha registrado un
patron de interferencia se irradia por una distribucién de intensidad proveniente de la
interferencia de la misma frecuencia espacial y orientacién que la registrada [15]. Toda la
luz que transmite la muestra se colecta por una esfera integradora como se muestra en
la Fig. 3c. Cuando se cambia la fase de uno de los campos que interfieren, el patron de
interferencia se mueve a lo largo de la muestra y el flujo de luz detectado en la esfera
integradora varia periddicamente.

Los dos 1ltimos métodos se pueden aplicar sélo a hologramas de transmisién registrados
en cualquier tipo de materiales, ya que el método es independiente de la forma como
el material registré la informacién (como variaciones de amplitud o de fase). Para la
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FI1GURA 4. Diagrama del registro del holograma para observar su respuesta a las diferentes fre-
cuencias espectrales [17].

evaluacién de hologramas de reflexién es necesario modificar los arreglos experimentales
que se muestran en la Fig. 3.

El efecto de la MTF del material en holografia se puede visualizar ficilmente con el
modelo de la mdscara ficticia descrito por Van Ligten [16], donde la madscara localizada
en el haz objeto substituye el efecto de la MTF finita del material de registro.

Existe un método sencillo para evaluar cualitativamente la MTF de un material, éste da
una idea rdpida del intervalo de magnitud de este pardmetro y permite estudiar también
la influencia del medio ambiente y/o de los procesos de revelado necesarios para obtener
el holograma. Este método comprende el registro del holograma de un objeto sencillo
en el arreglo experimental mostrado en la Fig. 4, utilizando como objeto una escala
graduada [17]. Debido a las dimensiones finitas del material, la luz reflejada por una
cierta drea del objeto forma un intervalo angular con el haz de referencia, por lo que cada
elemento de 4drea del objeto corresponde a un intervalo de frecuencias espaciales. Al re-
construir el holograma aquellas partes del objeto que corresponden a los dngulos menores,
bajas frecuencias espaciales se observan claramente y va disminuyendo la claridad de las
imdgenes al incrementar la frecuencia hasta que se pierde la visibilidad en esa parte del
objeto. Para incrementar las frecuencias espaciales que se registraran se utiliza un segundo
haz de referencia con un dngulo mayor con respecto a la normal del plano del holograma
(B3) y de esta forma se puede analizar la respuesta del material hasta una frecuencia de
3000 lineas/mm. El problema de este método es que debido a la geometria del registro
puede haber cambios en el espaciamiento de las franjas registradas, tal y como se verd en
la Sec. 5.1.

4. RESPUESTA DEL MATERIAL FOTOSENSIBLE A LA LUZ

La reconstruccidon precisa del frente de onda del objeto por un holograma requiere que
la amplitud de la onda reconstruida sea lincalmente proporcional a las variaciones de la
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exposicién alrededor de un valor medio. En realidad, la respuesta del material no es ideal,
lo que produce diferentes defectos en la imagen y que se puede definir, en general, como
fuentes de ruido; entre éstas se encuentra el registro no lineal, la granularidad, el moteado,
reprocidad, etc.

4.1. Efectos no lineales

Este efecto considera las variaciones en la respuesta del material fotosensible. Al registrar
un frente de onda bajo ciertas condiciones experimentales la amplitud de esta onda serd
registrada exactamente proporcional a la onda que incide sobre él. Esta situacién es normal
con hologramas de fase debido a su alinealidad intrinseca. Para analizar este problema
de forma simplificada se puede considerar el caso de un holograma delgado de fase. En
este caso si el corrimiento de fase producido en el medio de registro es estrictamente
proporcional a la irradiancia en el patrén de interferencia, la amplitud de transmitancia
compleja en cualquier punto en un holograma de fase se puede escribir como

t(z,y) = exp(—ig) =1 —ip— 1o* + ¢* + - (3)

Si la modulacién de fase se incrementa para aumentar la eficiencia de difraccion los efectos
de los términos de orden alto en la ecuacion anterior no pueden despreciarse. El efecto
de la no-linealidad en el registro es la aparicion de términos espurios adicionales, como
puede ser un halo alrededor del rayo directamente transmitido con el doble de ancho que
este mismo rayo, y da lugar a imdgenes primarias de dérdenes altos, imdgenes falsas y
la creacién de un halo ruidoso alrededor de la imagen real [18,19]. Para minimizar estos
efectos se ha sugerido reducir la modulacién en el patrén de interferencia al registrarse en
el material fotosensible. Esto trae como consecuencia una pérdida de la brillantez de la
imagen resultante hasta de una cuarta parte de la eficiencia maxima tedrica que se puede
obtener, de acuerdo con lo expuesto en la Tabla I.

Debido a lo discutido anteriormente, que es posible generalizar para cualquier tipo
de hologramas, se podria suponer que el efecto de las no-linelidades de la respuesta de
la emulsién es el factor mds importante en el registro de hologramas; sin embargo, es
necesario subrayar que este es posible minimizarse utilizando el intervalo de valores de la
energia de exposicion donde la respuesta es aproximadamente lineal (Sec. 6).

4.2. Ruido

En holografia se conoce como ruido a la luz que no forma una imagen y que se difracta
en la misma direccién que la imagen reconstruida. Las principales fuentes de ruido en
holografia son [4]:

1. Dispersién aleatoria de los haces de referencia y del objeto durante la exposicion,
debidas a la granularidad del material de registro.

2. Dispersién aleatoria del haz de reconstruccién debido a la granularidad del material
ya revelado.

3. Respuesta no-lineal del material de registro.
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FIGURA 5. Arreglo experimental utilizado para medir el espectro de ruido de los materiales foto-
sensibles [8].

4. Defectos en la superficie del material de registro.

Las primeras dos fuentes dependen del soporte que sostiene a los elementos fotosensi-
bles. En el caso de peliculas fotograficas en los que el soporte es gelatina tratada especial-
mente, es posible controlar la dispersion de este material si se revela en forma adecuada.
Sin embargo, éste es un problema comin en los procesos de blanqueado de los hologramas
para obtener hologramas de fase. En otros materiales como la gelatina dicromatada que
se fabrica en el laboratorio, la calidad de ésta no se puede controlar ficilmente y el ruido
provocado por el soporte es tan importante que en la mayoria de los casos es necesario
sacrificar eficiencia de difraccién para obtener un holograma aceptable. Por esta razon
son especialmente atractivos los materiales que no necesitan de un proceso de revelado
hiimedo, ya que se minimizan las deformaciones en la superficie del material. Estas fuentes
de ruido son importantes también en el caso de registro multiple de hologramas y para la
formacién de hologramas con luz incoherente [4].

Como se describié en la seccidn anterior probablemente la fuente mds importante de
ruido es la no-linealidad en el registro del material fotosensible. La cuarta causa se deriva
de la preparacién del material de registro o proceso del material después de la exposicién
que altera la superficie del material.

Para estudiar los efectos de ruido en un material determinado se mide la transmitancia
fuera del eje de las placas expuestas uniformemente (Fig. 5) [5]. El ruido que aparece
en la imagen reconstruida es de dos tipos. El primero es causado por la distribucién de
intensidades de las falsas imdgenes o imdgenes fantasmas debidas a las no-linealidades
en el medio de registro, lo cual se denomina ruido por intermodulacién. Este impone
generalmente el limite superior al intervalo dindmico 1til del holograma determinando
la eficiencia de difracciéon mdxima que puede obtenerse sin producir una degradacién de
la imagen inducida por la no-linealidad. El ruido del medio de registro que existe en la
forma de variaciones al azar de la amplitud en la transmitancia de la fase del holograma
se manifiesta como la luz de fondo dispersada y determina el limite inferior del intervalo
dindmico 1til del registro hologréfico evitando la deteccién de imdgenes débiles.
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FiGUrA 6. Objeto utilizado para medir la razén sefal a ruido (RSR) producida en el material
fotosensible [20].

4.2.1. Razén senal a ruido (RSR)

La razon senal a ruido (RSR) se define como la razén entre el promedio espacial de la
intensidad de la luz que forma la imagen y el promedio de intensidad del ruido [20].
Al calcular la RSR en la imagen reconstruida por un holograma, es necesario tomar en
cuenta el hecho de que las amplitudes de la sefial y el ruido se suman, ya que las dos estdn
codificadas en la misma onda portadora [21]. No existe un estdndar para la medicién de
la RSR, ya que ésta depende del método de medicién o del arreglo utilizado, teniendo
que especificar las condiciones bajo las que se midieron. Una técnica sencilla es la de
construir un holograma de una fuente puntual y medir la razén entre la imagen puntual y
el ruido en el entorno de éste. La RSR se grafica contra el 4ngulo entre el haz del objeto
y el de referencia o contra la frecuencia espacial. Para la RSR de un objeto difuso se
considera la imagen reconstruida de un objeto que consiste en un cuadro brillante en un
fondo negro (Fig. 6). Usando como objeto un vidrio esmerilado y la RSR se define como
la razén promedio de intensidades en el anillo cuadrado dividido entre el promedio de
intensidad de la luz dispersada en el centro. Debe especificarse la distancia del objeto al
plano holografico, ya que esto afecta a la medicidn.
Con iluminacién coherente la RSR estd dada por [21]

C P | (@)

In  I/(2+2L/1)

donde I; e I, son las intensidades de la sefial y el ruido, respectivamente. Aun con un
fondo con poca dispersién existen fluctuaciones relativamente grandes en la intensidad en
la imagen de las dreas brillantes.
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La RSR es muy importante cuando se requiere un buen contraste en la imagen, como
en el caso de interferometria holografica de una superficie en vibracién, ya que en este
caso el nimero de franjas discernible estd directamente relacionado con la precisién que
se obtiene al determinar las amplitudes de vibracién [22].

4.3. Moteado

Si al reconstruir el holograma se utiliza un haz proveniente de un ldser, la imagen produ-
cida se degrada por la apariencia granular debido a la coherencia de la luz. Esta apariencia
granular se conoce como moteado (speckle). Este moteado es dependiente de las carac-
teristicas del haz luminoso y de la cantidad de luz que refleja el objeto y no del material
de registro, por lo que siempre que se utilice un haz liser estari presente [5,20].

4.4. Efectos del grosor del holograma

Si suponemos que un objeto a registrarse en un holograma consiste de dos fuentes puntua-
les con frecuencias espaciales S) y Sy, se originardn dos conjuntos de franjas al interferir
con el haz de referencia, pero debido a los términos de intermodulacién se registrarn
también en el grosor de la emulsién varios conjuntos de franjas de diferentes frecuencias
que tendrdn la forma general pS; + ¢S, donde p, ¢ son enteros positivos [23]. El ruido
generado por este comjunto de franjas seria muy grande si no fuera por la selectividad
angular de los hologramas de volumen, lo que hace que no se satisfaga la condicién de
Bragg para estas frecuencias de intermodulacién [24]. Esto iltimo se ha comprobado con
andlisis sencillos [25] y realizando estudios rigurosos [26] utilizando la teoria de onda
acoplada [27].

4.5. Reprocidad

La ley de reprocidad para la emulsién fotogréfica nos indica que la exposicién (E) necesaria
para registrar el holograma es funcién del producto de la intensidad del haz luminoso (I)
multiplicado por el tiempo de exposicién (t), o sea

E=1xt, (5)

¥ que es independiente de la magnitud de I o ¢. Pero debido al mecanismo y cinética de la
formacién de la imagen latente, la ley de reprocidad no es cierta para exposiciones de alta
irradiancia (corta duracién) y para exposiciones de baja irradiancia (larga duracién). En
general, cada emulsién tiene una combinacién 6ptima de I x ¢ para producir una densidad
dada con todas las otras combinaciones produciendo menor densidad. Se ha reportado que
en el caso de las emulsiones fotograficas esta condicién no es tan problematica actualmente,
dado que la reprocidad se mantiene para un gran nimero de combinaciones de I x t [28].
Sin embargo, en un estudio reciente realizado con peliculas de halogenuros de plata [28]
se observé una variacién de la densidad dptica del holograma hasta de un 50% cuando se
varia el tiempo de exposicion de 0.225 s a 8 s, manteniendo constante el valor del producto
I x t. Ademas se demostrd que este efecto se incrementa con los reveladores rapidos.
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Esta violacion de la ley de reprocidad es muy importante cuando se registran hologra-
mas con un ldser pulsado y se manifiesta también de otra forma: la densidad de la imagen
producida por una exposicién total E; puede ser menor si E; se recibe como una serie
de exposiciones estroboscépicas en lugar de una exposicién continua, como en el caso de
registro de hologramas miiltiples. Este efecto de intermitencia depende de la frecuencia
y ocurre a altas y bajas irradiancias como consecuencia directa del mecanismo y cinética
del registro de la imagen.

La falta de reprocidad de un material fotosensible no depende del arreglo experimental
(independiente del tipo de holograma) y es un factor muy importante para la obtencién
de hologramas de alta calidad.

5. CARACTERISTICAS FISICAS DEL MATERIAL

En esta seccién se discutirdn los factores que dependen de los cambios fisicos del material
de registro y que alteran por consecuencia la calidad de la imagen producida.

5.1. Variaciones en el grosor de la emulsidn

La presencia de este factor se manifiesta principalmente en los materiales que necesitan
de un proceso de revelado para obtener el holograma definitivo. Este problema se acentiia
cuando el revelado se realiza con liquidos, ya que varia el grado de humedad dentro de la
emulsion alterando el grosor de ésta. En el caso de peliculas fotograficas, los productos
quimicos de los procesos de revelado y blanqueado producen subproductos que pueden
endurecer la gelatina en la vecindad de los granos de plata revelados o disueltos, respec-
tivamente. Estos subproductos varian el grado de solubilidad de la gelatina y depende de
la naturaleza del producto quimico en el revelado o blanqueado. La gelatina endurecida
pierde su capacidad de absorber agua, dando como resultado la generacién de esfuerzos
internos. Estos esfuerzos se intensifican durante el secado, porque se secan mds rapido que
las partes no endurecidas. El resultado de estos esfuerzos se manifiesta como una variacién
en la superficie de la pelicula y como variaciones internas del indice de refraccién.

Para evitar este problema en el caso de hologramas de transmisién, es prictica comin
que al registrar el holograma el 4ngulo del haz de referencia y el del objeto sean iguales para
que las franjas de interferencia resultantes estén perpendiculares al grosor del material
(Figs. 7Ta y b). De esta forma, si la emulsién en el holograma resultante tiene un grosor
diferente, las franjas se mantendrdn perpendiculares a éste y el holograma se reconstruird
a la misma longitud de onda (Fig. 7c).

Como esto no es posible en el caso de hologramas de reflexién, (Figs. 7d, e), los efectos
del cambio de dimensiones de la emulsién se acentian, ya que las franjas de interferencia
estin casi paralelas a la superficie de la emulsién, variando su espaciamiento cuando el
holograma estd revelado, (Fig. 7f). Cuando el holograma se ilumina con luz blanca se
reconstruye una imagen a la longitud de onda A’ la que estd dada por la relacién [20]

!
N = %,\, (6)
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FIGURA 7. Efecto de las variaciones del grosor de la emulsién. Holograma de transmisién: a) regis-
tro, b) franjas de interferencia resultantes después del registro, c) franjas de interferencia resultantes
después del revelado. Holograma de reflexién: d) registro, e) franjas de interferencia resultantes
después del registro, f) franjas de interferenicia resultantes después del revelado.

donde A es la longitud de onda usada durante el registro del holograma y A, A" es el
espaciamiento de las franjas de interferencia del patrén de interferencia y las del holograma
ya revelado, respectivamente. Como ejemplo podemos mencionar que para un holograma
registrado con un liser de He-Ne (A = 633 nm) se reconstruye a una longitud de onda de
A = 530 nm, dando una imagen en el verde.

5.2. Persistencia del holograma

Un holograma necesita ser persistente sobre el periodo de tiempo necesario para realizar la
reconstruccién. Los realizados sobre superficies liquidas tienen en general poca persistencia
para ser ttiles en holografia. La emulsién fotogrdfica forma un registro permanente que
no puede borrarse y reutilizarse. Otros tienen grados intermedios de permanencia que se
borran por relajamiento térmico por exposicién con el rayo de reconstruccién. El que los
hologramas se borren gradualmente constituyen un efecto indeseable, sin embargo es con-
veniente poder borrar a voluntad. Obviamente una aplicacién determina la importancia
en la persistencia del material de registro, pero debe estudiarse el compromiso para no
sacrificar sensibilidad, eficiencia y resolucién [29].
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5.3. Formacidn de halos

Al incidir la luz que va formar el holograma en la emulsién una parte de ella se refleja en
la interfase entre la emulsién y el vidrio y en la interfase vidrio-aire. Esto produce halos
en las imdgenes producidas por el holograma. En el caso de hologramas de transmisién
es posible minimizar este problema utilizando los siguientes métodos. Colocando una
pelicula antihalo en la parte posterior del soporte, que se elimina durante el revelado.
Otro método consiste en colocar capas antihalo entre la emulsién y el soporte y emplear
colorantes que se blanquean o eliminan durante el proceso. Sin embargo, el empleo de
colorantes es muy delicado, ya que en algunos casos el material de soporte puede co-
lorearse contribuyendo permanentemente en la calidad de la imagen procesada [30]. Es
posible utilizar también un liquido con el mismo indice de refraccién para aclopar un
prisma que desvie la luz transmitida. Existe una variedad de liquidos que se pueden
utilizar, entre ellos estd el polivinilalcohol disuelto en agua combindndolo con colorantes
organicos.

En el caso de hologramas de reflexién es mds dificil eliminar los halos, ya que los haces
de referencia y el proveniente del objeto inciden por lados opuestos de la emulsién, sin
embargo, si el efecto es muy importante es posible minimizarlo introduciendo el material
en un recipiente con un liquido con el mismo indice de refraccién.

5.4. Requisitos en el tamano y caracteristicas de las placas fotosensibles a utilizar

La manera de escoger el tamafio del material depende del propésito. Cuando se requiere
registrar un holograma que al reconstruirse muestre tres dimensiones, o sea, con propé
sitos de exhibicién, se apreciard realmente la profundidad si el holograma tiene dimen-
siones del orden de 24 x 30 cm y el objeto unos 20 o 25 cm de ancho. En este caso es
necesario un material con alta resolucién y obtener la més alta eficiencia de difraccidén
y la menor dispersién que asegura las imdgenes mds brillantes. Es importante notar que
al incrementar el tamafio del material se incrementa la resolucién de la imagen, pero
esto trae como consecuencia el incremento en los requisitos de estabilidad mecénica, de
coherencia espacial y temporal del ldser utilizado.

Al utilizar el material para holografia interferométrica o para la fabricacién de elementos
hologréficos, se imponen varios requisitos al material fotosensible. Como ya se mencioné
anteriormente, es mecesario utilizar un material con buena RSR y buena resolucién pero
en ninguno de estos casos es necesario que el material sea muy grande.

Para mediciones de rutina en pruebas holograficas no destructivas lo 1inico necesario es
determinar la estructura bdsica del interferograma en una sola direccién de observacién,
lo que no impone requisitos en la razon sefal a ruido. Ademds el holograma no necesita
ser mds grande que el ojo o una camara de televisién que registre el holograma. En estos
casos es mds prdctico utilizar un material holografico que se puede introducir en la cdmara
fotografica, lo que disminuye considerablemente los costos.

Es importante notar que el tamafio de la placa hologrfica no depende de ninguna
manera del tamafio del objeto del cual se tomard el holograma, sino de las aplicaciones
que se le den a la imagen.
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6. CURVAS DE CARACTERIZACION PARA LAS PELICULAS FOTOGRAFICAS

La discusién de los pardmetros principales en las emulsiones fotograficas son importantes
para conocer la interrelacién entre la densidad dptica, la modulacién en el indice de
refraccidn, las variaciones en la superficie del material procesado en funcién de la energia,
la longitud de onda, el tiempo de exposicién, la variacién de velocidad de la emulsién con
respecto a la intensidad absoluta de radiacién incidente, el gradiente maximo de expo-
sicion, revelado, etc. A continuacién se analizaran las diferentes curvas de caracterizacién.

6.1. La Curva H-D

En el ano de 1890 F. Hurter y V.C. Driffield demostraron que la cantidad de plata
presente por unidad de drea en una pelicula que ha sido revelada o densidad éptica (D)
es igual al logaritmo base diez de la exposicién E, es decir,

D = logm E. (7)

Desde entonces mucho se ha estudiado respecto a la naturaleza de la imagen latente, el
revelado y las condiciones que gobiernan la velocidad y el gradiente de densidad para las
emulsiénes fotogrificas [31,32].

La Fig. 8 muestra la relacion entre la densidad éptica y el logaritmo de la exposicién
que recibe el nombre de curva H-D. En esta curva se pueden observar cuatro regiones:

a) La regién de niebla (R;).

b) La regién lineal (R2).

c) La regién de umbral o saturacién (Rj3).
d) La regién de solarizacién (Ry).

La regién de niebla (R;), se origina en el punto conocido como pie de la curva H-D.
En esta regién se encuentra el valor Dy, conocido como nivel de niebla de la pelicula.
Para exposiciones menores a la densidad Dy, la intensidad de la imagen es muy pequena
para que se pueda detectar visiblemente. Al incrementar la exposicién se obtiene un
incremento de la densidad aproximadamente lineal con respecto a la exposicién hasta
alcanzar un punto donde ya no se cumple la condicién de linealidad; a esta region se le
conoce como regién lineal (Ry). Esta es la regién mads ttil para propdsitos fotograficos, ya
que ahi se establece una relaciéon de proporcionalidad directa entre la densidad éptica D
y el logaritmo base diez de la exposicién E. Esto implica que esta regién se puede utilizar
para caracterizar peliculas fotogrdficas, con base en la pendiente caracteristica para la
emulsién determinada. De acuerdo con la figura, la pendiente de la curva de la regién
recta, definida como 7, estd dada por

AD

s e e ey 8
Alogyo Br (®)

¥



PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS MATERIALES FOTOSENSIBLES. . . 703

p A

Dy

Log (E)

FIGURA 8. Gréfica de la densidad 6ptica (D) vs. log E, curva H-D [19].

En fotografia, la gama dependerd de la emulsién y el tipo de revelado de ésta. Este
intervalo da una diferencia en la densidad detectable llamado “rango dinamico de la expo-
sicién”, que varia dependiendo del proceso de revelado de la pelicula y de la distribucién
del tamano del grano. Para gamas altas por lo tanto se tendrd alto contraste (rango
dindmico de exposicion pequefio) y bajas gamas implican bajo contraste en Jas imagenes
(rango dindmico en la exposicién grande).

La regién R3 de umbral o de saturacién muestra cémo la densidad optica va decreciendo
poco a poco hasta un cierto valor conocido como punto de umbral. Este punto estd
relacionado con la maxima exposicién permitida por una pelicula fotografica.

La regién de solarizacién (Ry), solo aparece en cierta clase de materiales [20]. Esta zona
muestra el efecto en el cual decrece la densidad dptica cuando se tienen ciertos grados de
sobreexposicidn.

6.2. La curva Ty vs. E

En los inicios de la holograffa se sugirié la curva T4 vs. E para caracterizar la transferencia
microscépica por las emulsiones fotograficas [33]. Esto se debié a que la holografia es un
procedimiento de grabacién de imdgenes en dos pasos, en donde se utiliza una intensidad
incidente durante la exposicién del material a la accién de la luz y una intensidad trans-
mitida después de que la pelicula fotogrdfica se ha revelado y reconstruido el frente de
onda; resulta apropiado analizar la respuesta del material en términos de la amplitud de
la transmitancia T, y de la energfa de la exposicién. De acuerdo con la Ec. (5) se obtiene
que la relacién entre la amplitud de transmitancia y la energia de exposicién en funcién
de la gama de una pelicula es

Ty = CF1/2EF/2 (9)

donde C es una constante de integracién que depende de las condiciones iniciales. De
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FIGURA 9. Griéfica de T4 vs. E [19].

acuerdo con esta ecuacién se observa que se obtendrd una relacién lineal entre la amplitud
de la transmitancia T4 y la energia de la exposicién solamente si «y es igual a +2, condicién
que se cumple si la pelicula es de alto contraste.

De esta ecuacién se observa que puede ser mas 1til el representar estos resultados en
la grifica que muestre la amplitud de la transmitancia del material en el que se grabé el
holograma en funcién de la energia de exposicién (T4 vs. E, Fig. 9). En esta figura, se
puede observar que existe una zona lineal con una pendiente 3 que se puede escribir como

dTy 3 10
5 - P (10)

Experimentalmente se ha encontrado que esta relacién lineal entre T4 y E se obtiene
cuando la intensidad del haz de referencia es mayor que la del objeto, o sea que es necesario
que la intensidad resultante sobre todo el holograma tenga pequeias fluctuaciones en
torno a un cierto valor promedio relacionado con el punto de operacién lineal O’ [33].
Es importante hacer notar que el punto de operacién lineal O' de la curva T4—FE no
corresponde con la porcion lineal de la curva H-D, sino que estd en el pie de esta como
se muestra en la Fig. 10, ademds de que sus pendientes correspondientes no son iguales.
Este hecho enfatiza aiin mds la diferencia entre los procesos hologrifico y fotografico.

Para peliculas fotograficas la gama de la pelicula se mide usando una fuente de ilumi-
nacién conocida e imprimiendo por contacto una transmitancia conocida en la pelicula.
Después del proceso de revelado las densidades resultantes en la emulsién se miden con un
microdensitometro y se hace la grifica. Este tipo de curvas han sido titiles en fotografia,
sin embargo no son de gran ayuda cuando se desean aplicar al proceso holografico, ya que
existe un gran nimero de parametros por definir.

La desventaja de este tipo de gréficas es que la forma de la curva depende directamente
de la velocidad de la emulsién, lo que representa un inconveniente al querer comparar dos
curvas de diferentes emulsiones o al cambiar los procesos de revelado. Ademads se tiene
el inconveniente siguiente: Supongamos que se expone un patrén de interferencias cuyo
rango de intensidades varie entre A y B, Fig. 9, si se dobla el rango de intensidades, el
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FIGURA 10. Comparacién entre la curva T4—FE y la curva H-D [19].
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FIGURA 11. Gréfica A¢ vs. E [19].

rango de exposiciones se doblard también como se muestra en esta figura por la linea
2A-2B. Como la cantidad de luz difractada depende de la variacién de la transmitancia,
esto significa que las mejores exposiciones seran las representadas en la parte baja de la
curva donde los gradientes de exposicién son grandes. Estos inconvenientes se eliminan
cuando se gréfica la transmitancia contra el logaritmo de la exposicién, como se verd mds
adelante.

6.3. La curva A¢p-FE

De acuerdo con lo expuesto en la Ec. (1) y debido a que la transmitancia es una cantidad
compleja, se ha sugerido para caracterizar los materiales de fase el utilizar las curvas
A¢-FE, (Fig. 11).
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FiGURA 12. Gréfica T4 vs. log E [29)].

En un estudio tedrico, se demostré [34] que utilizando la curva caracteristica del mate-
rial (A¢—FE) es posible calcular la eficiencia de difraccién (n) en el caso de hologramas de
volumen de fase utilizando la teoria de la onda acoplada [26].

6.4. La curva Ty-log E

La curva T4—F no tiene una representacién directa del problema. Se demostré [9-35] que
la curva T4 vs. log E es més apropiada con respecto a la eficiencia de difraccién y evita
los inconvenientes mostrados en la Sec. 6.2.

En el caso de la intensidad doble que se discutié en la Sec. 6.2, donde se elimina la
ambigiiedad, dado por la representacion de la variacién de logaritmo de la exposicién
para A y B, siendo estos independientes del nivel promedio. Consecuentemente podemos
esperar que la radiancia del holograma se correlaciona con la pendiente de la curva.
Estas curvas cominmente tienen una regién extendida que se puede aproximar a una
linea recta [9] (Fig. 12). En este caso en la grifica T4 vs. log E, se puede observar que
emulsiones de diferente sensibilidad o diferentes reveladores pueden compararse ficilmente
en el mismo diagrama, la amplitud de la sefial no cambia en proporcién a la exposicién
media, en lugar de eso la modulacion o Alog E puede moverse a lo largo de la abs-
cisa, log E, para explorar la eficiencia de difraccién como una funcién de la exposicién
media.

En el caso de material fotosensible compuesto por halogenuros de plata se encuentra
que la eficiencia de difraccién es aproximadamente igual a a(F). Diferenciando T4 con
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respecto a log E' [23] se tiene:

a(E) = ( d;”;E)E = 10810 Ta(E)(E). (1)

La segunda parte de la Ec. (11) indica que el flujo difractado es proporcional al cua-
drado del gradiente local y(E) de la curva D-log E en cualquier punto atenuado por la
transmitancia media del holograma. La dependencia de estas variables que se mueven en
direcciones opuestas al incrementar la exposicién deja claro una vez més que la eficiencia
de difraccién méxima se obtendrd en el pie de la curva convencional D-log E. Esta v
méaxima se encuentra en la porcién de la linea recta de la curva; D-log E' es de menos
interés que un cambio abrupto en el pie y que la niebla (densidad base), que debe ser lo
mas baja posible para permitir el registro de intensidades muy débiles.

Sin embargo, aun cuando las curvas Ty—F y A¢-FE y Ta-log(F) son més iitiles para
los procesos holograficos tienen el inconveniente que no permiten dar una informacién
explicita y rdpida de la eficiencia de difracciéon que se puede obtener. Aunque existen
métodos indirectos para obtener la eficiencia de difraccidn (1) en el caso de materiales
compuestos por halogenuros de plata, de acuerdo con la Ec. (11) [29,36]. En realidad estas
representaciones no nos indica si el material tiene una resolucion suficiente para registrar
el holograma. Ademds, este tipo de curvas sélo es estrictamente vdlido para hologramas
de transmision. Por esta razon es necesario buscar otro tipo de caracterizacién.

6.5. Caracterizacion propuesta por Lin

Esta representacién [37] de las caracteristicas de exposicién de los materiales fotosensibles
estd basada en la consideracién de que un material ideal permite la reconstruccién de
un frente de onda linealmente proporcional al frente de la onda objeto. Basado en este
concepto de reconstrucciéon lineal, un material puede caracterizarse por las propiedades
de los hologramas registrados cuando se tiene la interferencia de dos ondas planas. En
este caso la eficiencia de difraccién del holograma se puede representar por la ecuacién

7= SEV, (12)

donde S es una constante que se conoce como sensibilidad holografica, es una carac-
teristica del material e idealmente debe ser independiente de la exposicién promedio Ej,
la visibilidad de las franjas V, y de la frecuencia espacial de la senal en toda el drea del
holograma.

Para un material ideal las curvas /5 vs. Ep con V' como pardmetro y las curvas /7 vs.
V con Ey como pardmetro, son familias de lineas rectas, (Fig. 13).

Como 7, Ey y V son cantidades fisicas que se pueden medir ficilmente, es posible
obtener curvas similares para cualquier material real. Sin embargo, en los materiales reales
estas curvas serdn rectas en un intervalo limitado de valores de , Ey y V, dependiendo de
la respuesta de cada material. En estos intervalos el material puede ser considerado lineal.
Ademds de esta eficiencia de difraccién méaxima, o la exposicién necesaria para obtener
una eficiencia de difraccion dada, estas curvas también hacen posible la determinacién
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FIGURA 13. Curvas caracteristicas sugeridas por Lin, \/7 vs. E con V como pardmetro y /7 vs.
V con E como pardmetro [37].

del intervalo de la visibilidad de las franjas o la razén entre los haces R para los cuales
es posible realizar un registro holografico lineal (indicado por la porcién recta de la curva
n vs. V, E cte.) y el valor de la exposicién que representa el mejor compromiso entre la
linealidad y la eficiencia.

En este caso es necesario sefialar que si el propdsito de graficar las caracteristicas de
exposicién es guiar en la formacién de un holograma con un dngulo determinado entre
los haces, los hologramas de ondas planas deben de formarse con ese mismo dngulo. Por
esta razon para caracterizar efectivamente al material es necesario analizar su respuesta
para varias frecuencias espaciales, lo que hace de la caracterizacién un proceso laborioso.
Sin embargo, este método tiene la ventaja de que se cumple para cualquier material y
tipo de holograma, lo que permite una comparacién directa entre varios materiales y con
respecto a uno ideal.

7. CONCLUSIONES

El presente trabajo es un resumen de las principales caracteristicas que deben cumplir los
materiales fotosensibles para utilizarse en holografia y de los modelos mas importantes
propuestos en la literatura para mostrar las relaciones entre la transmitancia y la eficiencia
de difraccion de los hologramas con respecto a la energia requerida para su registro. De
acuerdo con lo expuesto en la Sec. 6, se puede decir que el inico método de caracterizacion
que se puede aplicar a todos los materiales fotosensibles es el propuesto por Lin, ya que
tiene la ventaja adicional de que estas grdficas se pueden obtener independientemente
del tipo de material utilizado para hacer un holograma. La principal desventaja es que
al caracterizar el material se tiene un proceso laborioso y es necesario obtener las curvas
para las frecuencias espaciales que se deseen utilizar.
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FIGURA 14. Temperatura del material termoplédstico en funcién del tiempo después de iniciar un
revelado de 130 mseg [38].
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FIGURA 15. Tiempo de borrado necesario para obtener la mitad de la densidad dptica inicial en
funcién de la intensidad del haz luminoso para tres obleas de material fotocrémico compuestas de
CaF,:Ce, Na de diferentes grosores o = 0.86 mm y x = 0.53 mm [29].
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FIGURA 16. Espectro de absorcién del material fotocrémico compuesto por SrTiO3:Ni,Mo,Al, con
un grosor de 0.18 mm. — representa al material sin iluminar; - — representa al material después
de iluminarlo con luz violeta o ultravioleta [29].
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FiGura 17. Cambios de grosor Ad en funcién de la energia de exposicién para dos tipos de
fotoresinas, o: AZ-303 y 0: AZ-1350 [29].
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Es necesario tomar en cuenta que estas curvas no son las dnicas necesarias para carac-
terizar un material determinado, ya que es indispensable reportar caracteristicas como
variaciones en la temperatura del revelado (Fig. 14), persistencia del holograma revelado
(Fig. 15), variaciones del espectro de absorcién (Fig. 16), variaciones en el grosor del
material (Fig. 17), dimensiones médximas del material, costo, etc. Todo esto para que
el futuro interesado en un material dado conozca todos los datos necesarios para poder
determinar si es factible su utilizacién.
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