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Gelatina dicromatada modificada para incrementar su resistencia a la humedad
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En este trabajo se presenta ualisis comparativo de la eficiencia de diframeide rejillas grabadas holddicamente en pelulas de gelatina
dicromatada tradicional (DCG) y modificada (DCG-G) en fancile la humedad relativa. En la mezcla de DCG-G se agrega glicerol que
actla como un agente plastificante. Los resultados experimentales muestran que la respuestdaddaspdDCG-G es independiente de

la humedad relativa y que la eficiencia de difréccobtenida es mayor bajo las mismas condiciones de registro.

DescriptoresHolagrafa; materiales fotosensibles; gelatina dicromatada.

It is presented a comparison between the diffraction efficiency in holographic phase gratings induced in films prepared with two differ
mixtures based on dichromated gelatin. The traditional mixture (DCG) is modified incorporating glycerol (DCG-G) before deposition. Bc
kinds of films were dried under different humidity conditions. It is seen that optical recording on DCG-G films is independent on the moistt
settings. Also, the induced refractive index modulation is larger than the one obtained with DGC.
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1. Introduccion do) que disminuyen la cantidad de agua dentro de laylel
y refuerzan los encruzamientos. Sin embargo, tale®dos

Entre los distintos materiales holddicos, la gelatina dicro- ~ de fijacon modifican el grosor de la petila cambiando, con-
matada (DCG) se ha considerado como uno de los mejoré§cuentemente, la longitud de onda para la cual un elemento
para el registro de ho|ogramas de modlﬂaaje fase [1] Es- hOlOgré.fiCO fue dis@ado. En este trabajo se emplea la adi-
ta mezcla presenta caradsgicas favorables para el almace- ¢ion de un material plastificante, un alcohol mufifatco, a
namiento de informadh por medio®pticos cuando se logra & mezcla tradicional de DCG. La incorporacide este ma-
aplicar un proceso de fijado adecuado, como son: alta reségrial servia para incrementar la cantidad de agua dentro de
lucion, eficiencia de difracoh cercana al 100% vy altarmz |2 peicula y lograr un revelado simaiteo a la exposion.

sefial sobre ruido [2]. Sin embargo, taréhipresenta algunas Ademas, se reporta la comparanide las eficiencias de di-

desventajas entre las que destaca su sensibilidad en solo Uf@ccion obtenidas cuando se registran rejillas hdidigas
pequdia regon del espectro (350-580 nm). en pelculas fabricadas con la mezcla DCG y la modificada

IgCG-G) en diferentes condiciones de humedad ambiental.

Otra desventaja de este material es la dependencia deqa lculas expuestas n 1 sometid ; de fiia
capacidad de registro de la temperatura y la humedad del meg- S pelculas expuestas no son sometidas a procesos de i

dio ambiente [3]. En particular, la informaxi registrada en O posteriores a Ia, €Xposhn con el props!to de obtener un
la peicula de DCG presenta una degradaocironobgica en punto de comparagn entre los dos materiales.

ambientes muy éimedos (HR> 50 %). Esto se debe a la na-

turaleza de las métulas de gelatina [4-7], cuyos extremos2  E| medio de registro

polares, grupos de amiaocidos y carboxilos, interaccionan

con las mokculas de agua que se encuentran tanto dentro cqodas las mezclas para fabricar las placas fotosensibles uti-
mo fuera de la pétula. Esta interacon debilita los encru-  |izadas en el presente trabajo se obtuvieron bajo condiciones
zamientos logrados mediante la absonodle luz. La manera  de laboratorio, es decir, a una temperatura promedio @ 25
mas conin de proteger la informan registradaenlapgeli-  y yna humedad relativa promedio de 40 %. El procedimien-
la de DCG de la humedad ambiental es colocando un materigh de prepara(jn de cada una de las mezclas, la 0rigina| y
que inhiba la interacon de la pekula con el medio [8,9], |a modificada, @scomo la concentrash de cada uno de los
siendo la écnica mas frecuente la adh@side un vidrio al  jngredientes se describe a contindeci

holograma ya revelado de manera que cubra leplel. Este
método es aceptable para los hologramas de exbibero 21
no para los elementos holddicos ya que el vidrio modifica

las caractésticas del disgo. La mezcla DCG se prepara combinando, en primera instan-
La permanencia del registro holédjico es mayor si la cia, agua destilada y gelatina (Sigma-Aldrich) en una propor-
pelicula de DCG se somete a un proceso de revelado. En estén 100:7 en peso. Estos materiales se calientan e integran
procedimiento se emplean sustancias hialbafas (como el utilizando una parrilla éctrica con agitador magtico has-
alcohol isoproflico) y/o métodos de secado (como el hornea-ta alcanzar una temperatura aproximada deC8@ondicio-
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nes que se mantienen hasta finalizar el proceso. Finalmente >°7

una vez disuelta la gelatina, siéagle el dicromato de amonio :
(BDH) en una concentran equivalente al 0.8 % del peso to- 259}
tal de la mezcla. El producto resultante es la mezcla original. ‘

Para la fabricadin de las placas fotosensibles, la DCG  20-
aln liquida se extiende uniformemente sobre substratos de i
vidrio limpios (10 x 10 cm?) calentados a una temperatura  , |
de 60 C y colocados sobre mesas previamente niveladas. Las
placas se dejaron secar por unipdo ninimo de 12 horas
antes utilizarse, obteendose una pmula cuyo grosor no-
minal, (3Gt1)um en la parte central, fue medido en un per-
filometro. 054

2.2. Material Modificado, DCG-G 40 450 500 550 600 650 700 750

La emulsbn modificada se logra al agregar glicerol en la eta-ricura 1. Espectros de absorbancia de las placas de gelatina di-

pa final de la preparain de la mezcla original de DCG, an- cromatada tradicional (DCG) y modificada (DCG-G).

teriormente descrita{m a una temperatura de€D. La con-

centr'c_lou)n del plast|f|car_1te por peso fue del 4 %. Esta mezclq arte violeta del espectro, tiene una potencia de salida de

se agita hasta que se disuelven los componentes resultandck mw

DCG-G. Posteriormente, la mezcldjraliquida, se deposita ' . L
. - . El arreglo experimental empleado para la fabriéacy

y extiende sobre los substratos de vidrio previamente calen-

p caracterizadn de las rejillas hologficas de las padulas de
tados a 60C. Despés de 12 horas de secado, el grosor de | ; o
pelicula es de (481)um en la parte central de la placa. bee y DCG-G se muestra en la Fig. 2. &#gulo de inci-

: L dencia de los haces de registro sobre la placa fotosensible
El ghcerol, por ser un alcoh,ol multi@mnico, fa\(orece Ig en todas las pruebas fde= 5°, obtenendose un pabn de
retencon de agua dentro de la peila [10] en cantidad sufi- interferencia con una frecuencia espacial de 24&as/mm.
ciente para su revelado. Al mismo tiempo, por ser un plastig| monitoreo del registro de la rejilla se redliatilizando un
ficante, inhibe la reacon de las partes polares de la gelatinayiqqo aser con una potencia de 15 mW y emitiendo a 635nm,
fotoencruzada con las neaulas de agua tanto dentro como |ngitud de onda en la cual las prllas muestran una absor-
fuera de la pétula. Adenas, por su caractistica de donador - pancia ninima por lo que el registro no se altera. La eficien-
de electrones, el glicerol induce una mayor taza de acumisa de difracddn 7 de la rejilla se determina calculando la
lacion y una mayor concentra@ri de complejos de cromo, ax5n de |a intensidad del haz difractado de primer orden y la
Cr(V), elementos asicos en el encruzamiento inducido por iniensidad del haz de lectura. Este4raetro se toma como

luz de las maculas de gelatina [11]. Péitimo, las canti-  ,n3 medida de la calidad del registro en el medio.(f@no,
dades de glicerol y agua dentro de laipala permiten in- g cojocaron filtros neutros con distinta transmitancia en la
crementar la concentraxi de dicromato de amonio hasta el trayectoria de uno de los haces de registro con elqsiap

15% en peso sin que exista cristalizatiincrementando el

) € = de modificar la ra@n de irradiancias, R=ll,. Para cada R se
coeficiente de absokm.

realizaron una serie de registros en los dos tipos deel
las variando el tiempo de expogiai en intervalos de medio
minuto, controlados por medio de un obturador colocado al

3. Condiciones experimentales frente del &ser.

Los curvas de absorbancia que se muestran en la Fig. ’
corresponden a las pellas de DCG y DCG-G fabrica-
das bajo las condiciones descritas en la ecanterior.
Los espectros son ligeramente diferentes en el intervalo
425-525nm, siendo mayor la absorbancia para lcpkl de
DCG-G, mientras que en el intervalo 525-750 nm el com-
portamiento se invierte. Esto se debe a que los niveles de po
blacion de [os complejos de crqmo se modifican a! eXIStir Ung a2, Arreglo experimental utilizado para estudiar los mate-
elemento ras dentro de la matriz de DCG. En particular, pa-yigjes. L1y L2 son losdseres empleados para el registro (413 nm)
ra la longitud de onda de emisi del Bser elegido para el y |ectura (635 nm) de las rejillas holdgicas, respectivamente. M
registro,\ = 413 nm, la absorbancia de ambos materiales eson espejos, S es un obturaror elécico, BS es un divisor de haz,
aproximadamente la misma,s1.75. El Bser, que emite en P es la muestra bajo prueba y D es un fotodetector.
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A continuacon se describen las diferentes condiciones déo de la exposid@n no dependen de las condiciones bajo las
humedad relativa en el ambiente implementadas para estauales
diar, en forma comparativa, los efectos sobre la eficiencia de ; ' ' ; ;
registro hologafico en las placas fabricadas con las mezclas 10°} A 2 |
DCG y DCG-G. .;" R ,
Condiciones normaled.as placas a caracterizar en este
caso se obtuvieron de la manera siguiente. Una vez deposite
da la mezcla sobre el substrato, la evapdrmade agua se dio
bajo las condiciones de laboratorio, es decir, a una temperatug
ra promedio de 25 y una humedad relativa entre 25y 35%. =
Despiés de 12 horas aproximadamente, la mezcla solidifica- 2| i
ba y se realizaban las pruebas correspondientes de registro
medicibn de eficiencia de difradmn.
Condiciones de humedadRara cambiar la humedad re-
lativa bajo la cual la mezcladuida depositada sobre el subs- 107} 1
trato se dejda solidificar, fue necesario utilizar una caja de - s s s s
vidrio a la que se llamarcamara limeda. En el interior de : R
este dispositivo, el medio artificial, la humedad relativa incre-
menb su valor desde un 30 % hasta uaximo de saturabin - - - - -
igual al 80 %, debido a la evaporaoigradual de agua conte-
nida en un recipiente. Esta concentéacimaxima de agua en
el interior de la @mara limeda se mantuvo constante mien-  ggl
tras la mezcla solidificaba. Como resultado de este cambio d¢
condiciones en la elabordxi de la placa fotosensiblesta se
obtuvo en un tiempo aproximado a 48 horas. 0.6
Condiciones de humedad Hn este caso, al igual que en
el primero, la mezcla sobre el substrato se dejaba secar baj 4|
las condiciones de laboratorio. Posteriormente, la placa ho-
lografica se introdua dentro de la@mara limeda, donde la
humedad relativa se hibdispuesto en forma previa al 80 % 0.2f
de la misma manera que en el segundo caso. La muestra s
dejo bajo estas condiciones por 1 hora para, posteriormente

ser extréda y realizar el registro de la rejilla holdgica. 25 3 35 4 45
t (min)

n (%)

FIGURA 3. a) Eficiencias de difracon (1) en rejillas hologafi-
4. Resultados experimentales cas inducidas en placas preparadas con las mezclas DCG (soli-
da) y DCG-G (discontinua) bajo condiciones normales enamci
En el estudio de las gelilas obtenidas bajo condiciones nor- de la rabn de irradiancias (R) entre haces los haces de registro.
males, tanto para la mezcla DCG como para la DCG-G, lag) 1 vs. tiempo de exposicn para los valores de R indicados. Las
curvas dey en funcbn de R conservan la misma forma para !ineas se dibujan con el progito de servir como ga visual.
cada uno de los diferentes tiempos de exponi¢i2]. Asi-
mismo, se observa en las Figs. 3ay 3b, quejlss obtienen se fornd la peicula de DCG. En funéin del tiempo, la; se
para valores de R similares, independientemente del materialantiene aproximadamente constante. Por otra parte, la res-
y del tiempo de exposién. Sin embargo, la para las rejillas  puesta observada para lasipelas de DCG-G fabricadas en
de DCG-G es dos ordenes de magnitud mayor. Asimismo, sestas condiciones no se diferencia mucho de la obtenida bajo
observa que mientrag para la DCG disminuye en fur@m  las condiciones de fabricari llamadas normales. Luego, la
del tiempo, lan para la DCG-G se incrementa al principio, cantidad de agua retenida dentro de laquéh no se modifica
disminuye y despes vuelve a aumentar. Este es el comportadebido al secado de la placa dentro delmara limeda y el
miento fpico observado en este tipo de medio [13]. proceso de encruzamiento no se ve afectado.

Cuando la obtenén de las pétulas se dio bajo las con- Por ultimo, en la Fig. 5 se muestrasjeobtenida con las
diciones de humedad I, el comportamiento delan fun-  peliculas fabricadas bajo las condiciones de humedad II. Se
cion de la R para las gelulas de DGC cambia notoriamente, observa que el registro en la prila de DCG bajo estas con-
Fig. 4. Lan decae ras apidamente desps de la R = 0.394, diciones cambia dsticamente. Lg disminuye en un orden
aunque lay es del mismo orden de magnitud que en condi-de magnitud indicando que el agua absorbida un instante an-
ciones normales. Se puede concluir que la magnitaximma  tes de la exposion afecta la magnitud de los encruzamientos
de los encruzamientos inducidos en ladpdl en el momen-  en esta pétula. Estos valores aximos se obtienen para la
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FIGURA 4. Lo mismo que en 3a, pero para el caso de fabrizaci

bajo las condiciones de humedad I.
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promedio, alrededor del 1%. La variéni de estos resulta-
dos, tomada sobre un total de 10 registros para cada medi-
cion, no fue nas alk del 10 %, obseadndose una reprodu-
cibilidad bastante aceptable. Tal modufacise ha manteni-

do por varios meses sin cambio, sin necesidad de proteger
la pelcula en forma adicional. De las condiciones ambienta-
les y razones de irradiancias estudiadas se puede inferir que
la R mas apropiada para el registro holafico es de 0.394.
Ademas, debido a que lag mayores se obtuvieron para las
exposiciones i@s cortas, podemos deducir que es posible dis-
minuir la respuesta en tiempo del material al incrementar la
concentradn de dicromato de amonio.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se modifita formula para la fabri-
cacbn de pelkulas hologaficas de DCG agregando un alco-
hol multiatomico, el glicerol. Como se obséneste material
cumple varias funciones una vez dentro de la matriz de la
DCG. Primero, adta como plastificante de la gelatina lo cual
reduce en gran medida la absértide moéculas de agua

en el ambiente. Por lo anterior fue posible obtener resultados
reproducibles independientemente de las condiciones de hu-
medad existentes en el laboratorio. Segundo, coadyuva a la
retencon de agua dentro de la p&ila. Tercero, como buen
donador de electrones incrementa la polilacde complejos

de cromo Cr(V). Las dos anteriores propiedades hacen de este
material un medio autorevelable, es decir, los encruzamien-
tos inducidos al momento de la expoéitia la luz son fuertes

y permanentes. En consecuencia, esta es @rpar la que

en las pdkulas de DCG-G se logralcanzar valores de
doso6rdenes de magnitudams altos que para la DCG original.
Por(ltimo, la absorbancia del material puede incrementarse
al aumentar la concentraci de dicromato de amonio. Estas

FIGURA 5. Lo mismo que en 3a, pero para el caso de registro bajocualidades hacen que las jpelas de DCG-G sean de mayor

las condiciones de humedad II.

misma R que en los casos anteriores. En famdel tiem-

calidad, édindoles aplicaciones donde el proceso de revelado
no sea necesario [14] y evitando la necesidad de protegerlo
contra la humedad que muy frecuentemente afecta dalise

po, laz se incrementa hasta alcanzar un valor estable. Pafi l0s elementos hologficos.

la peicula de DCG-G, lay muestra un ligero cambio para

R > 1. Sin embargo, en funin del tiempo no se aprecia di- Agradecimientos

ferencia con lay obtenida en condiciones normales. Luego,

la accbn plastificante del glicerol inhibe la interabnide las V. Romero agradece al CIO el apoyo recibido para la reali-

moléculas de gelatina con las de agua en el ambiente. zacbn de la tesis de licenciatura. Los autores agradecen el
En los tres casos, el valoraximo den de las rejillas ho- apoyo de CONACYT, proyecto 43194 y CONCYTEG pro-

lograficas inducidas en las pelilas de DCG-G estuvo, en yecto 04-04-k117-087.

1. T.A. Shankoff,Appl. Opt.7 (1968) 2101. 4. C.E. Kenneth Meest al, The theory of the photographic pro-

. . ) cess Cap. 3, The Macmillan Co., New York (1954).
2. D. Meyerhofer, “Dichromated gelatin” ehlolographic Ma-

terials, Ed. H.M. Smith, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 5- B.J. Changy C.D. Leonardppl. Opt.18 (1979) 2014.
(1977). 6. O. Salimen y T. Keinonerl. Mod. Opt.36 (1989) 1377.
3. S. Calixto y R.A. Lessardippl. Opt 24 (1985) 317. 7. R. Changkakotiy S. PappAppl. Opt.28 (1989) 340.

Rev. Mex. . 52 (2) (2006) 99-103



GELATINA DICROMATADA MODIFICADA PARA INCREMENTAR SU RESISTENCIA A LA HUMEDAD 103

8. L.R. Guo, C.M. Daiy Y.K. GuoProc. SPIE1555(1991) 293. 12. V.H. Romero-ArellanoEstudio de la Respuesta al Contenido
9. G.M. Naik, A. Mathur y S. Pappwppl. Opt.29 (1990) 5292. de Agua en la Gelatina Dicromatagddesis de Licenciatura,

10.

11.

V.P. Sherstyuk, A.N. Malov, S.M. Maloletov y V.V. Kalinkin, CUCEI, U. de Guadalajara, Junio 2004.

Proc. SPIE1238(1989) 218. 13. Y.N. Denisyuk, N.M.Gansherli, .M. Maurer y S.A. Pisarevska-
Y.N. Vigovsky, A.N. Malov, S.N. Malov, V.S. Fetschenko y S.P. ya, Tech. Phys. Let@3 (1997 279).
Konop,Proc. SPIE3347(1998) 314. 14. S. Calixto y R.A. Lessardippl. Opt.23(1984) 1989.

Rev. Mex. 5. 52 (2) (2006) 99-103



