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REGISTROS HOLOGRÁFICOS



Resumen

Se analizan las propiedades eléctricas de las peĺıculas orgánicas fotosensibles de volu-

men, partiendo de dos matrices fotosensibles para uso holográfico; nitrocelulosa y PVA.

Ambas dopadas con FeCl3, comúnmente utilizando como fotosensibilizador. Con la técni-

ca de cuatro puntas, se mide la resistividad de estas matrices, para evitar los efectos ióni-

cos en la interface de material-electrodo, debido a que la peĺıcula presenta un carácter

hidrofilico, con la matriz de PVA, e hidrofóbico con la matriz de nitrocelulosa.





Introducción

La holograf́ıa, desde sus oŕıgenes siempre se han realizado análisis y estudio de nuevos

materiales fotosensibles. Desde la década de los 60‘s con el advenimiento del laser, se

empezó esta disciplina con mucho vigor hasta nuestros d́ıas.

Una de las vertientes más dinámicas, son los materiales que presentan un comporta-

miento electro-óptico. La holograf́ıa con estos materiales ha generado un gran número de

dispositivos difractivos que pueden ser modulados por un voltaje. Generalmente con muy

alto voltaje.

En nuestra investigación se analizan las propiedades electro-ópticas de las materiales de

nitrocelulosa y Alcohol Polivinilico (PVA), ambas dopadas con Cloruro Férrico (FeCl3),

como un material foto-sensibilizador y conductor a la vez. La nitrocelulosa tiene un com-

portamiento hidrofóbico, mientras que el PVA tiene un comportamiento hidrof́ılico. Estas

diferencias hacen que en un material no tenga transporte de carga iónica, mientras que

en otro material si se produce este transporte.

En el presente trabajo mostramos una secuencia que exib el contenido de este proyecto

de tesis de maestŕıa.

En el caṕıtulo 1 se describe teóricamente los principios básicos de los hologramas de

trasmisión y reflexión. Aśı como la teoŕıa básica en los hologramas delgados y hologramas

gruesos, derivados del espesor de la matriz involucrada en el proceso de registro. Además



vi

se muestran los conceptos de modulación por amplitud y modulación por fase. Todos estos

parámetros se involucran en los resultados teóricos que predicen la eficiencia de difracción

de los hologramas.

En el caṕıtulo 2 se explica teóricamente la ley de Ohm, a partir de cargas iónicas, se

explica la problemática que existe entre los electrodos y el material. Dando lugar a imple-

mentar otra técnica conocida como método de cuatro puntas, para medir la resistividad

de los materiales de nitrocelulosa y PVA dopados con FeCl3.

En el caṕıtulo 3 se describe los procesos y resultados experimentales, de los parámetros

de absorbancia, conductividad y la eficiencia difractiva .Se determinó el comportamiento

experimental de los electrodos. Se muestra la influencia de los electrodos en el material,

y se presentan los resultados de las mediciones de la eficiencia de difracción de los holo-

gramas, al variar el voltaje.

Para finalizar en el caṕıtulo 4 se muestran las conclusiones de este trabajo, donde se

hace un breve análisis de los resultados obtenidos en los experimentos realizados con los

materiales propuestos.
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1.2. Geometŕıas de registro y reconstrucción de a) holograma de transmisión y

b) holograma de reflexión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3. Amplitud difractada con respecto a la modulación de fase . . . . . . . . . . 5

1.4. modelo de la rejilla del holograma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5. Propagación de vectores del haz R y S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.6. Propagación de vectores del haz R y S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.7. Normalización de la eficiencia difractiva (η = ηB) con respecto a χ . . . . . 12

1.8. Eficiencia difractiva con respcto al parárametro de modulación . . . . . . . 14
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CAṔITULO 1

HOLOGRAF́IA

1.1. HOLOGRAMAS DE TRANSMISIÓN Y

REFLEXIÓN

La holograf́ıa es una técnica interferométrica que tiene la habilidad de registrar imáge-

nes 3D. El registro de un holograma se hace al superponer dos haces mutuamente cohe-

rentes; el haz objeto y el haz de referencia ; formando microfranjas conocidas como patrón

de interferncia. Cuando se reconstruye este patrón de franjas se obtiene completamente la

información tanto de amplitud y de fase del frente de onda. Hay dos principales categoŕıas

de hologramas: transmisión y reflexión. [1]

En los hologramas de transmisión figura 1.1 a) el haz objeto y el haz de referencia

inciden en la misma cara de la emulsión holográfica,donde el plano de franjas de interfe-

rencia se proyectan sobre el plano de la emulsión. En el caso del holograma de reflexión

figura1.1 b) el haz objeto y el haz de referencia inciden en diferentes caras de la placa de

grabado, formando ondas estacionarias paralelas al plano de peĺıcula holográfica.



2 HOLOGRAFÍA

Figura 1.1: La formación de franjas de interferencia en hologramas de a)transmisión y
b)reflexión.

En la figura 1.2 a) se muestra la forma de registro y reconstrucción de los hologramas de

transmisión. El haz del laser se expande como haces de referencia y objeto, posteriormente

se reconstruye con el haz de referencia produciéndose una imagen virtual. En este arreglo

la medida del ángulo entre el haz de objeto y el haz de refencia es aproximado a 45◦, en

esta medida angular el espacio de las franjas de interferencia es alrededor de 1.4 vece la

longitud de onda o ligeramente menor a 1 µm(10−6). En 1.2 b) representa el holograma

de reflexión ( holograma de Denisyuk), el haz se encuentra de un lado de la emulsión,

actuando como haz de referencia, pasa a través de la emulsión y es reflejada por el objeto

en el otro lado, formando aśı los haces objeto. Los planos de las franjas son formados por

ondas estacionarias, generadas cuando dos haces de luz coherente que viajan en direcciones

opuestas, y la eficiencia difractiva puede ser del orden de 70 % . [2]
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Figura 1.2: Geometŕıas de registro y reconstrucción de a) holograma de transmisión y b)
holograma de reflexión.

1.2. HOLOGRAMAS DELGADOS Y DE VOLUMEN.

El espesor del medio de grabación es un factor importante en las emulsiones holográfi-

cas; cuando el grosor de la emulsión es mucho mayor al espaciamiento de las franjas de

interferencia , se considera un ”holograma de volumen”, condición indispensable para los

hologramas de reflexión, y para los hologramas de transmisión.

si el ángulo entre sus haces de referencia y objeto son iguales o mayor a 20◦ grados, es

necesario usar la ley de Bragg para producir el comportamiento.

Las franjas de interferencia sobre el material o adentro del material( según sea el caso),

dependiendo de la activación de los foto mecanismos del material se puede modular por

cambios de ı́ndice de refracción, cambios de relieve, cambios de polarización, cambios

de densidad óptica, cambios iónicos, cambios de radicales libres, o una mezcla de varios

fenómenos al mismo tiempo.

Por consiguiente los hologramas grabados en un medio cuyo espesor es similar al espa-

ciamiento de las franjas de interferencia, se les conoce como ”hologramas delgados”. Si la

emulsión foto sensible se oscurece al ser iluminado, pueden ser clasificados como hologra-

mas de amplitud, es posible mediante agentes qúımicos blanquear la peĺıcula y construir

con esta misma emulsión un hologramas delgado de fase [3].
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1.3. HOLOGRAMAS DELGADOS.

1.3.1. REJILLAS DELGADAS DE AMPLITUD.

La amplitud de la transmitancia de una rejilla delgada puede ser descrita como:

tx = to + ∆t cosKx (1.1)

Donde:

to es la amplitud de transmitancia promedio.

∆t Son las variaciones espaciales de amplitud de to.

K = 2π/Λ, Λ es el periodo promedio de las franjas.

En un holograma de amplitud óptica (variaciones de oscurecimiento), la máxima am-

plitud teórica para cada uno de los órdenes difractados es de un cuarto, respecto a la onda

incidente, de modo que la eficiencia de difracción máxima es: [3]

ηmax = 1/16 = 0,0625 (1.2)

Esto quiere decir que los hologramas de amplitud tienen una pobre eficiencia de di-

fracción, el máximo teórico es de 6,25 %.

1.3.2. REJILLAS DELGADAS DE FASE

Si la modulación de fase, es producido por los fotomecanismos naturales del medio

de registro; entonces éste es proporcional a la intensidad del patrón de interferencia,

el resultado del registro puede ser considerado como una rejilla delgada de fase, cuya

amplitud compleja de transmitancia puede ser descrita como: [3]

t(x) = exp(−iφo)exp−i∆φ cos(Kx) (1.3)

Donde Φo es el factor de fase constante y ∆Φ es la amplitud de la variación de fase. Si

se desprecia el factor de fase constante, el lado derecho de la ecuación (1.3) puede ser

expandido como una serie de Fourier dando como resultado:

t(x) =
∞∑

n=−∞

inJn(∆Φ)exp(inKx) (1.4)
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Donde Jn es una función Bessel del primer tipo , de orden n. Solo el primer orden

difractado contribuye a la imagen primaria. Como se muestra en la figura 1.3, la amplitud

difractada|(S)| de este orden es proporcional a J1(∆); el cual aumenta primero con la

modulación de fase y luego disminuye. [4]

Figura 1.3: Amplitud difractada con respecto a la modulación de fase

La eficiencia difractada de la rejilla de fase puede ser descrita como: [3]

η = J2
1∆Φ (1.5)

Por lo tanto el valor máximo de la eficiencia difractiva es:

ηmax ∼= 0,33 (1.6)

En contraste con el holograma de amplitud, con el solo hecho de blanquearlos, o usar

materiales que se modulen por relieve o por ı́ndice, y obtener una modulación de fase,

quiere decir que los hologramas de fase tienen una alta eficiencia de difracción, el máximo

teórico es de 33 %. [4]
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1.4. HOLOGRAMAS DE VOLUMEN

1.4.1. TEORÍA DE ONDAS ACOPLADAS

En la teoŕıa de ondas acopladas se asume que la luz incidente en la rejilla del hologra-

ma es monocromática.

Solo dos importantes haces se consideran para ser representados en la ecuación de la

rejilla: el de entrada haz de referencia (R) y el de salida la señal de la onda difractada

(S). Solo estas dos ondas obedecen la condición de Bragg o al menos se aproximan, los

otros ordenes de difraccion, violan fuertemente la condición de Bragg por lo tanto son

despreciados. En la figura1.4 se muestra el modelo de la rejilla del hologrma el cual es

utilizado para el análisis. El eje z se elije perpendicular a la superficie del medio, el eje x

el plano de incidencia y paralelo al limite del medio, y el eje y a la muestra. El plano de

franjas es orientado perpedicular al plano de incidencia y la inclinación con respecto al

limite del medio en un angulo φ. Las franjas se muestran punteadas. El vector de la rejilla

K es orientado perpendicular al plano de franjas y K = 2π/Λ , donde Λ es el periodo de

las franjas. El promedio de la constante dielectrica se supone que igual dentro y fuera de

los bordes de la rejilla. La medida del ángulo incidente en el medio es θ.

Figura 1.4: modelo de la rejilla del holograma

La propagación de la onda en la rejilla esta descrita por la ecuación escalar de onda
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∇2E + k2E = 0 (1.7)

Donde E(x,z) es la amplitud compleja de la componente en y del campo eléctrico ,

el cual se supone que es independiente de y, y oscila con una frecuencia angular ω. La

constante de propagación k(x, z) es modulada espacialmente y esta relacionada con la

constante dielectrica relativa ε(x, z) y la condutividad σ(x, z) del medio por

k2 =
ω2

c2
ε− iωµσ (1.8)

Donde c es la velocidad de la luz en espacio libre y µ es la permeabilidad del medio

suponiendo que se encuentra en el vacio. En nuestro modelo las constantes del medio

son independientes de y. La rejillas del holograma es representada por una modulación

espacial de ε o σ

ε = εo + ε1 cos(K · r)

σ = σo + σ1 cos(K · r) (1.9)

Donde ε1 y σ1 son las amplitudes de la modulación espacial, εo es el promedio de la

constante dielectrica y σo el promedio de la conductividad; y ε y σ se supone que son

moduladas en fase. La ecuación (1.8) y (1.9) puede sen combinadas de la forma

k2 = β2 − 2iαβ + 2κβ(expiK·r + exp−iK·r) (1.10)

Donde β es el promedio de la constante de propagación y α es el promedio de la

constante de absorción

β = 2π(εo)
1/2/λ; α = µcσo/2(εo)1/2 (1.11)

y la constante de acoplamiento κ

κ =
1

4

(
2π

λ
ε1/(εo)

1/2 − iµcσ1/(εo)1/2
)

(1.12)

La constante de acoplamiento describe el acomplamiento entre la onda de referencia R y

la señal de onda S. Esto es el parametro central en la teoŕıa de dos ondas acopladas.

Para κ = 0 no hay acoplamiento entre R y S , por lo tanto no hay difracción.
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En medios ópticos son usualmente caracterizados por su ı́ndice de refracción y su cons-

tante de absorción. Es conveniente utilizar estos parametros, si las siguientes condiciones

se cumplen

nKo � αo; nKo � α1; n� n1 (1.13)

Lo cual se cumple en casi todos los casos prácticos. Aqúı n es el promedio del ı́ndice

de refracción ,n1 y α1 son las amplitudes de las modulaciones espaciales del ı́ndice de

refracción y Ko = 2π/λ , λ es la longitud de onda en espacio libre. Bajo las condiciones

anteriores se puede escribir con una buena precisión

β = 2πn/λ (1.14)

y la constante de acoplamiento

κ = πn1/λ− iα1/2 (1.15)

La modulación espacial indicado por n1 o α1, forma una rejilla que acopla dos ondas R y S

y conduce a un intercambio de energia ente ellas. Se describe estas ondas por amplitudes

complejas R(z) y S(z) que varian a lo largo de z como resultado de este intercambio de

energia o por la perdida de energia de absorción. El total del campo eléctrico en la rejilla

es la superposición de dos ondas:

E = R(z)e−iρ·r + S(z)e−iσ·r (1.16)

los vectores de progagación ρ y σ contienen la infomación de la constantes de propagación

y las direcciones de propagación de R y S. Estos vectores estan relacionados como:

σ = ρ − K (1.17)

Esta expresión tiene la apariencia de una ecuación de conservación de momento. En

la figura1.5 se muestra los vecotres de interes y su orientación
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Figura 1.5: Propagación de vectores del haz R y S

El factor cR y cS se definen como:

cR = ρz/β = cos θ

cS = σz/β = cos θ − K

β
cosφ (1.18)

El balance de energia del modelo de ondas acopladas es descrita por la relación

(cRRR
∗ + csSS

∗)8 + 2α(RR∗ + SS∗) + i(κ− κ∗)(RS∗ +R∗S) = 0 (1.19)

La presencia de los factores oblicuos cR y cS en la primera parte de la ecuación (1.19)

indica el flujo de potencia de dos ondas en la dirección z que entra en el balancce de

la enerǵıa. En la ausencia de perdidas ohmica este flujo de potencia es conservado. La

segunda y tercera parte de la ecuación que describe la perdida de energia resultante de la

absorción en la rejilla. [1]
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1.4.2. SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE ONDAS ACOPLA-

DAS

La solución general de la ecuación de ondas acopladas, se define como

R(z) = r1exp(γ1z) + r2exp(γ2z)

S(z) = s1exp(γ1z) + s2exp(γ2z) (1.20)

donde ri y si son constantes que dependen de las condiciones de frontera, γ1,2 se definen

como

γ1,2 = −1

2

(
α

cR
+
α

cS
+ i

ϑ

cS

)
± 1

2

[(
α

cR
− α

cS
− i ϑ

cS

)2

− 4
κ2

cRcS

]1/2
(1.21)

donde ϑ

ϑ ≡ (β2 − σ2)/2β = Kcos(φ− θ)− K2

4πn
λ (1.22)

En la figura1.6 se muestra las diferencias de un holograma de transmisión y un holo-

grama de reflexión. Para ambos casos, la onda de referencia R empieza con una amplitud

de z = 0, ésta decae conforme se va propagando a la derecha y se acopla la energia en S.

En los hologramas de transmisión la señal S empieza con una amplitud cero en z = 0 y se

propaga a la derecha (cS > 0). En los hologramas de refelxión la señal se desplaza hacia

la izquierda(cS < 0) y empieza con una amplitud cero de z = d . [1]

Resumiendo para un holograma de transmisión sus condiciones son las siguientes

R(0) = 1, S(0) = 0 cS = 0

y para un holograma de reflexión tenemos

R(0) = 1, S(d) = 0 cS = 0
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Figura 1.6: Propagación de vectores del haz R y S

1.4.3. HOLOGRAMAS DE TRANSMISIÓN DE VOLUMEN.

1.4.3.1. REJILLAS DE FASE

La Amplitud de la señal difractada con respecto al espesor d, se describe de la siguiente

manera:

s(d) =
−iexp(−iχ) sen(Φ2 + χ2)1/2

(1 + χ2/Φ2)1/2
(1.23)

otra forma de escribir la ecuación (1.23)

s(d) = −iexp(−iχ)sinc(Φ2 + χ2)1/2 (1.24)

Donde Φ es el parámetro de modulación y está definido como:

Φ = π∆nd/λ cos θ (1.25)

Suponiendo que el ı́ndice de refracción varia senosoidalmente con una amplitud ∆n sobre

un valor medio de no, la ecuación (1.25) se modifica

Φ = πn0d/λ cos θ (1.26)

χ es un parámetro que mide la desviación de la condición de Bragg nλ = 2d sen θ. La

máxima amplitud difractada se obtiene cuando el ángulo de incidencia es igual al ángulo
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de Bragg, es decir θ=θB y χ = 0, la ecuación(1.23) se modifica de la siguiente manera:

S(d) = −senΦ (1.27)

La eficiencia difractiva se define como: [4]

η = |S(d)|2 = sen2Φ (1.28)

La eficiencia difractiva aumenta inicialmente cuando incrementa la modulación Φ,

hasta que Φ = π/2 ,η = 1, de aqúı en adelante la eficiencia difractiva disminuye. [4]

Cuando χ 6= 0 , es porque existe una desviación en el ángulo de incidencia ∆θ, o una

desviación en la longitud de onda del haz incidente ∆λ, a partir de los valores requeridos

para satisfacer la condición de Bragg, la eficiencia de difracción se reduce a: [3]

η =
sen2(Φ2 + χ2)1/2

(1 + χ2/Φ2)
(1.29)

Donde

χ = ∆n
Kd

2
(1.30)

ó alternativamente

χ =
∆K2d

8πno cos θB
(1.31)

En la figura 1.7 se muestra la eficiencia difractiva normalizada de una rejilla de transmi-

tancia de volumen de fase, en función del parámetro para tres valores del parámetro de

modulación.

Figura 1.7: Normalización de la eficiencia difractiva (η = ηB) con respecto a χ
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1.4.3.2. REJILLA DE AMPLITUD.

En una rejilla de amplitud, el ı́ndice de refracción no cambia, pero la constante de

absorción α varia con una amplitud ∆α del valor promedio. En este caso la eficiencia

difractiva, el ángulo de Bragg θ = θB, esta dado por la expresión [3]

η = exp
−2αd

cosθB
senh

∆αd

2 cos θB
(1.32)

La máxima eficiencia difractiva es cuando

∆α = α =
ln 3

d cos θB
(1.33)

y tiene un valor

ηB = 0,037 = 3,7 % (1.34)

1.4.4. HOLOGRAMAS DE REFLEXIÓN DE VOLUMEN.

Cuando el holograma es iluminado por una onda incidente, la onda difractada empieza

con una amplitud S(d) = 0, en la cara posterior del holograma aumenta la amplitud a

medida que se propaga.

1.4.4.1. REJILLAS DE FASE.

La eficiencia difractiva de una rejilla de volumen de reflexión de fase al ángulo de

Bragg está dada por la relación

η = tanh2 Φr (1.35)

Donde Φr = π∆nd/λ cos θB y ∆n es una amplitud de la variación en el ı́ndice de refracción.

Como el valor de Φr, aumenta la eficiencia difractiva constantemente, tal como se muestra

en la figura 1.8, a un valor ĺımite de 1,0 [3]
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Figura 1.8: Eficiencia difractiva con respcto al parárametro de modulación

Para una desviación de la condición de Bragg, la eficiencia difractiva normalizada

aumenta, como se muestra en la figura1.9 como una función de los parámetros especificado

por las relaciones. [3]

χr = ∆θ
2πnod

λ
senθB (1.36)

ó

χr =
∆λ

λ

2πnod

λ
cos θB (1.37)

Figura 1.9: Eficiencia difractiva con respecto al parárametro χ
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1.4.4.2. REJILLAS DE AMPLITUD.

Satisfaciendo la condición de Bragg , el parámetro de modulación y el parámetro de

desviación queda simplificado de la siguiente manera

Φra =
∆αd

2 cos θB
(1.38)

y

χra =
αd

cosB
(1.39)

La amplitud difractada se define como:

S(d) = −(2α/∆α) + [(4α2/∆n2 − 1)]1/2 coth[(d cos θB(α2 −∆α/4)1/2]
−1

(1.40)

La eficiencia difractiva es:

η = |S(0)|2 = −[(2α/∆n2 − 1)1/2 coth (d/ cos θB)(α2 −∆/4)1/2]−2 (1.41)

La máxima eficiencia difractiva cuando α = ∆α, y ad/ cos θB ≥ 2 [4]

ηmax = (2 +
√

3)−2 = 0,072 = 7,2 % (1.42)

1.5. TEORÍA DE LA MÁXIMA EFICIENCIA DI-

FRACTIVA PARA DIFERENTES TIPOS DE

REJILLAS.

Se resume los parámetros teóricos de máximas eficiencias difractivas producidas por

las diferentes modulaciones tanto en amplitud y fase del tipo de la rejilla. [4]

Tabla 1.1: Máxima eficiendcia difractiva en los diferentes tipos de rejillas

Tipo de rejilla transmitancia Delgada transmitancia de volumen reflexión de volumen
modulación Amplitud Φ Amplitud Φ Amplitud Φ

ηmax 0,062 0,33 0,037 1,0 0,072 1,0
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1.6. ANTECEDENTES DE REGISTROS HOLOGRÁFI-

COS EN PELÍCULAS CON HIERRO

Los primeros trabajos reportados con hierro, fueron utilizando en la técnica de blanque-

do del holograma, con esta técnica se lograban hologramas con mayor eficiencia difractiva

y menor ruido . [5, 6]

Luego se realizaron hologramas dopados con hierro , los cuales presentaron eficiencias

difractivas importantes, provocando el interes de utilizarlos en diferentes matrices como

ITO, polimeros, floururo de polivinilo, etc. ; en cada uno de estos casos se observaron

fenómenos diferentes tanto en su estructura, propiedades eléctricas, magnéticas, tempe-

ratura, etc.; en la actualidad se continua estas lineas de investigación.

A continuación se reportan algunos trabajos realizados con hierro:

Peĺıculas delgadas de PV A−FeCl3, con espesores de 10µma15µm, los hologramas

fueron grabados en un sistema de dos haces con laser He-Cd (446.1nm), y fueron

reconstruido con un laser de He-Ne (632.8nm) [7] .

Peĺıculas de floururo polivinilideno con una mezcla de haluros de FeCl3 y CoCl2

la cual fue praparada por método de fusión, se estudiaron por difracción de Rayos

X, con analisis vibracional molecular por transmisión del espectro infrarojo (IR),y

estudiar sobre la absorción optica visible ultravioleta , aśı como la conducitividad

eléctrica y magnética en corriente directa. [8]

Registros de volumen en alcohol polivinilico dopados con Fe, donde se analizan

sus propiedades ópticas incluyendo la sensitividad y la frecuencias. Los resultados

muestran una eficiencia de difracción de alrededor del 80 % con una sensibilidad de

baja enerǵıa. [9],

Peĺıculas de volumen con polimeros dopados de Co y Fe demostrando que este tipo

de materiales son candidatos potenciales para grabaciones en tiempo real. [10]

Peĺıculas con ITO dopados con Nb y Fe. Donde la morfoloǵıa de la peĺıcula se analiza

por microscoṕıa de fuerza atómica y su estructura por difracción de rayos X. Demos-

trandose la correlacion de sus propiedades eléctricas con respecto a su estructura y

la dependencia de la conductividad eléctrica con respcto a la temperatura. [11]
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Peĺıculas delgadas de PVA con Fe expuestas a UV, mostrando con espectroscopia

Mässbauer la corelación de Fe+3\Fe+2 [12]

Caracterización y respuesta de las propiedades electro-ópticas para la replicación de

hologramas con hierro. [13]



CAṔITULO 2

Ley de Ohm

2.1. CONDUCTIVIDAD

Una de las caracteŕısticas más importantes de un material es su capacidad para trans-

mitir la corriente eléctrica, ”conductividad eléctrica”.

En la mayoŕıa de los materiales esas part́ıculas que se mueven son los electrones (e)

o huecos (h), que dan lugar a una ”conductividad electrónica”.Sin embargo, en otros

sistemas es el movimiento de los iones (atomos ó moléculas cargadas positivimente o ne-

gativiamente) el que transmite la corriente, y se habla de ”conductividad ionica”.

La conductividad de un material depende de numerosos factores: tipo de enlace, defec-

tos de red, microestructuras, velocidad de difusión ( en conductores iónicos) etc. Por este

motivo, la conductividad es problablemente la magnitud f́ısica que representa un mayor

intervalo de variación.

Aśı mientras que la conductividad en los aislantes es de orden de 10−22(Ωm)−1 , en los

semiconductores vaŕıa entre 10−6y104(Ωm)−1 y en los buenos conductores llega a ser mayor

de 107(Ωm)−1. Aunque son fundamentales los metales y algunos compuestos cerámicos

los que presentan conductividad apreciables, también se han descubiertos en los últimos
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años algunos materiales poliméricos con conductividades muy elevadas, los cuales tienen

enalces π alternados.

2.2. LEY DE OHM

Para hacer un flujo de corriente, se tiene que mover la carga. La rapidez con que se

mueve, en respuesta a un impulso dado, depende de la naturaleza del material. Para la

mayoŕıa de las materiales, la desisdad de corriente J es proporcional a la fuerza por unidad

de carga:

J = σf (2.1)

El factor de proporcionalidad σ es una constante emṕırica que vaŕıa de un material a

otro.

La densidad de corriente en este caso es producida por una fuerza electromagnética o

también llamada fuerza de Lorentz:

J = σ(E + v x B) (2.2)

Ordinariamente, la velocidad de la carga es suficientemente pequeña que el segundo

termino puede ser ignorado:

J = σE (2.3)

La ecuación se llama la LEY DE OHM , aunque realmente la f́ısica que hay detrás,

está contenida en la ecuación (2.2).

El inverso de la conductividad es llamado resistividad:

ρ =
1

σ
(2.4)

En la siguiente tabla se muestra algunos materiales que pueden ser conductores, se-

miconductores y aislantes. [14]
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Tabla 2.1: Tabla de Resitividad de algunos materiales

MATERIAL RESITIVIDAD MATERIALES RESISTIVIDAD
CONDUCTORES Ω−M SEMICONDUCTORES Ω ·M

plata 1,59X10−8 agua con sal(saturada) 4,4X10−2

cobre 1,68X10−8 germanio 4,6X10−1

oro 2,21X10−8 diamante 2,7
aluminio 2,65X10−8 silicon 2,5X103

hierro 9,61X10−8 AISLADORES
mercurio 9,58X10−7 agua(pura) 2,5X105

nicrom 41,00X10−6 madera 108 − 1011

Manganeso 1,44X10−6 vidrio 1010 − 1014

Grafito 1,4X10−5 cuarzo (fundido ) 1016

Se puede considerar un conductor rectangular de sección transversal de area A y una

longitud l que lleva una coriente constante I, como se muestra en la figura 2.1 [15,16]

Figura 2.1: Material conductor rectangular

Al aplicar una diferencia de potencial V entre sus extremos. Las secciones transversales

son superficies equiponteciales , la intensidad del campo eléctrico y la densidad de corriente

serán constantes en todos los puntos y tendrán los valores:

E =
V

l
y J =

I

A
(2.5)

La resisitividad se puede escribir como:

ρ =
E

J
=
V/l

I/A
(2.6)
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Pero V/I es la resistencia R, de manera que se obtiene [15]

R = ρ
l

A
(2.7)

2.3. INFLUENCIA DE ELECTRODOS

En los procesos de intercambio de carga la transferencia tiene lugar entre dos fases,

una es un conductor electrónico , metal. Y la otra como conductor iónico, disolución, el

cual se denominan ”procesos de electrodos”que agrupan todo conjunto de intercam-

bios que acompañan a dicha transferencia.

Cuando en el proceso se trasfiere carga positiva al electrodo, se habla de un proceso

catódico o de reducción , mientras que se trata de un proceso anódico o de oxidación

cuando se transfiere carga negativa al eletrodo.

La interfase metal-disolución , indicada en la figura2.2 viene caracterizada por un

gradiente de potencial que da lugar a una distribución de carga responsable de la es-

tructura electroqúımica. La reacción que se produce en esta interfase se llama reacción

de electrodo, que puede agrupar varias etapas, entre las que debe estar la etapa de

transferencia de carga, correspondiente a la carga que pasa de una fase a otra, y donde

participan todos los constituyentes que la formen.

Figura 2.2: Sistema de electródico fundamental.

La densidad de una reacción de electrodo se puede establecer a partir de la carga
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transferida. Las leyes de Farday dan la equivalencia cuantitativa entre la cantidad de ma-

teria transformada y la carga que ha pasado a través de la interfase.

La transformación electroqúımica de 1 mol de una especie electroactiva, reqiere del

paso de nF culombios, donde n es el número de cargas intercambiadas y F es la constan-

te de Faraday. Esta constante es igual 9, 65X107C/Kmol , es decir, la carga necesaria

para transformar 1 mol de especie electroactiva a un número de cargas unitarias que han

sido transferidas. Si en un proceso circula una coriente I, durante un tiempo t, la carga

transferida es It, y la relación It/nF nos proporciona el número de moles transferidos

durante un tiempo determinado.

La densidad de la reacción viene relacionada con la corriente eléctrica que circula por

el electrodo. La corriente implicada en una reacción a travez del electrodo, se le conoce

como corriente faradaica.

Donde la la velocidad de reacción (VR) de electrodo se define en términos del número

de moles de especie electroactiva que fueron transformados por unidad de tiempo. La

cantidad de sustancia transformada en el electrodo es proporcional a la carga transferida,

por lo tanto la velocidad de la reacción es proporcional a la corriente.

V R =
I

nF
(2.8)

de acuerdo con las leyes de Faraday.

Por otro lado las reacciones de electrodo tienen lugar en la interfase metal-disolución,

donde su velocidad depende del área de interfase, y en consecuencia se expresa en función

de la densidad de corriente, J, corresponde a la corriente por unidad de área de la

superficie del electrodo .

La VR depende del potencial aplicado al electrodo , produciendo la polarización

de los electrodo. Las variaciones de la polarización de los electrodos se conoce como des-

polarización y las especies responsables de esta variación se les llaman despolarizador.

Si los electrodos mantienen su polarización, no tienen lugar a cambios de potencial
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con el paso de corriente, se habla de electrodo no-polarizable. En cambio, si se tiene un

electrodo polarizable bajo un aumento del potencial al ser aplicado no origina paso de

corriente apreciable.

En la Figura 2.3 se representa el equivalente eléctrico de un electrodo, el cual consiste

en un condensador, una resistencia, ambos conectados en paralelo. Cuando el electrodo

se comporta con cero resistencia, no tiene lugar variaciones del potencial al paso de la

corriente,teniendo un electrodo no-polarizable. Pero si la resistencia es muy grande no hay

paso de corriente faradaica, entonces el potencial toma un valor determiando, formando

un electrodo polarizable. [17]

Figura 2.3: Representación equivalente de los electrodos: a) electrodo no-polarizable ideal,
b) electrodo parcialemte polarizable (caso real) y c) electrodo polarizable ideal

2.4. MEDICIÓN DE DE RESISTENCIA POR EL

MÉTODO DE 4 PUNTAS

En la industria de los semiconductores o polimeros conductores se utilizan frecuente-

mente la técnica conocida de 4 puntas para medir la resistividad.

Esta técnica consiste en inducir a la muestra una diferencia de potencial, y una co-

rriente a traves de cuatro pequeños contactos ohmicos colocados sobre la muestra en una

superficie plana para determinar la resistividad, con las siguientes condiciones [18]:

a) Los contactos deben tener minima superficie.

b) La muestra debe ser lo más homogénea posible.
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c) La superficie de la muestra debe de estar optimamente en contacto con los electrodos,

es decir la muestra no debe tener huecos.

Como se muestra en la figura 2.4, los conectores (electrodos) definidos comoA,B,CyD,

son colocados en forma arbitraria en la perifieria.

Figura 2.4: Muestra la distribución arbitraria de los cuatro electrodos sobre la periferia

Al aplicar una corriente IBC se mide una diferncia de potencial VD−VA , que se puede

definir como:

RAD,BC =
VC − VB
IAB

(2.9)

Similiarmente se define :

RDB,CA =
VA − VC
ICA

(2.10)

El método de medición se basa en el teorema de la simple relación entre RAB,CD y

RBC,DA

exp(
−πd
ρ

RAD,BC) + exp(
−πd
ρ

RDB,CA) = 1 (2.11)

Donde ρ es la resistividad del material y d es el espesor de la muestra. [18]

Sobre la superficie plana de la muestra, colocando los electrodos a lo largo de su

frontera, el cual esten espaciados a una distancia a, b y c como se observa en la figura

2.5 [19]
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Figura 2.5: Muestra un plano semi-infinito con cuatro electrodos a lo largo de su frontenra

Al aplicar una corriente 2I en el electrodo A ,por simetŕıa podemos ver que la corriente

se distribuye en todas direcciones uniformemente sobre la muestra.

J = 2I/2πrd (2.12)

La fuerza del Campo E, es radialmente orientada y de acuerdo con la forma generali-

zada de la ley de Ohm, tenemos :

E = ρJ = ρI/πrd (2.13)

La diferencia de potencial entre los contactos C y D

VCD = VD − VC =

∫ f

d

Edr

VD − VC = I
ρ

πd

∫ f

d

1

r
dr

VD − VC = I
ρ

πd
Ln(

f

d
) (2.14)

En caso particular la muestra es finita, con un espesor (d), con una geometŕıa plana,

electrodos equidistantes, y separados una distancia s>>d , como se muestra en la figura

2.6 [20]
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Figura 2.6: los electrodos separados por la misma distancia S sobre una muestra plana de
espesor d

Si a = s y b = 2s, entonces f/d = 2 la ecuación (2.14) se modifica de la siguiente

manera:

VD − VC = I
ρLn(2)

πd
(2.15)

Por lo tanto la resitividad se define como: [21]

ρ =
πd

ln(2)

VCD
I

(2.16)
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EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

3.1. NITROCELULOSA Y CLORURO FERRICO

La nitrocelulosa la usamos como una matriz, el cual presenta un carácter hidrofóbico es

decir es permeable a la humedad ambiental, y es una base común para sustratos de emul-

siones de peĺıculas fotográficas y como fotosensibilizador el cloruro Férrico grado reactivo .

3.1.1. ANALISIS DE ABSORBANCIA

En la figura 3.1 se representa el esquema del montaje experimental, el cual nos per-

mitira caracterizar el cambio de transmitancia bajo la acción de luz.

El estudio se realiza con tres tipos diferentes de laseres de la marca: Omnichrome

(442nm), DPSSL Driver(633nm) y Uniphase(532nm), un filtro y un fotodetector marca

Newport.
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Figura 3.1: Arreglo experimental para medir la intensidad transmitida

En la Figura 3.2 se presenta la dependencia en intensidad con respecto al tiempo, al

incidir un haz con longitud de onda de 442nm, con una potencia de 18mW y diametro

1,32mm.

Figura 3.2: Caracterización de la intensidad transmitida vs tiempo de exposición a
λ = 442nm.

La luz transmitida fue del 20 %.

En la Figura3.3 se muestra la intensidad transmitida respecto al tiempo de exposición

con la longitud de onda de 633nm, con una potencia de 10 mW.
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Figura 3.3: Caracterización de la intensidad transmitida con respecto al tiempo de expo-
sición con λ = 633nm

La luz trasmtida fue del 11 % .

En las figuras 3.2 y 3.3 se observa que la peĺıcula con nitrocelulosa absorbe más la luz

roja (633nm) que la radición azul (442nm).

Se hace incidir una radiación luminosa con una longitud de onda de 442nm a la

muestra, por 5 minutos. Posteriormente iluminamos con una logitud de onda de 633nm,

se obtiene la restauración parcial ionica, es decir se hace un borrado parcial, los resultados

se presentan en a figura 3.4.
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Figura 3.4: Comportamiento de la intensidad transmitida con una λ = 442nm, y después
es iluminada con λ = 633nm

En esta figura 3.4 se puede observar que el primer minuto de exposición con 633nm

se presenta mayor intensidad transmitida y posteriormente la respuesta decae es decir es

màs absorbente.

Para poder observar la absorbancia de la muestra, se utiiza un espectrometro (marca

Ocean Optics).

Se graba un patrón espectral como referencia, utilizando una lampara de mercurio-

xenon(Hg-Xe). Posteriormente se mide el espectro de la peĺıcula, dando como resultado

la absorción de la muestra. En la figura 3.5 se muestra el esquema experimental.



3.1 NITROCELULOSA Y CLORURO FERRICO 31

Figura 3.5: a)medición del espectro de referencia b) medición del espectro de la muestra

En la figura 3.6, la curva con ĺınea negra representa el espectro de la peĺıcula no

iluminada con laser , la curva con ĺınea azul representa el espécimen iluminada con la luz

de 442nm con un tiempo de exposición de 5 minutos, la curva con ĺınea roja muestra la

emulsión sometida a luz de 633nm con un tiempo de exposición de 5 minutos y por último

la curva con ĺınea verde indica que la muestra se ilumino con una longitud de onda de

532nm con un tiempo de exposición de 5 minutos.
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Figura 3.6: Absorción vs longitud de onda de la peĺıcula con nitrocelulosa

Analizando las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.6, se puede observar que obtenemos mayor

modulación en amplitud para la longitud de onda de 532nm.

Por otro lado, se observa que se hace más transparente la muestra al ser iluminada con

una longitud de onda entre 500nm a 600nm. Posteriormente este espécimen se ilumina

con una longitud de onda de 633nm, observando una degradación que se verificar en la

figura 3.6 la cual presenta un pequeño incremento en la absorción .

El borrado esta basado en la restauración de la interconversión ionica de fe+2 ↔ fe+3

de la distribución original ionica , entonces el material regresa a su estado inicial. La de-

gradación o borrado parcial significa que permanece en algún subnivel de energia del Fe+2.

3.1.2. REGISTRO HOLOGRÁFICO

Finalmente se estudia el registro holográfico para longitudes de onda de 532nm y

633nm.

Hacemos incidir un haz de luz a un sistema telescopico formado por dos lentes con-

vexas con distancia focal de 5cm y 10cm respectivamente utilizadas para expandir el haz

de luz.
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La luz reincide sobre una rejilla de ronchi con una frecuencia especial de 500 lineas\pulgada,

los rayos difactados pasan a travez de una lente con un distancia focal de 30 cm. y se

coloca un filtro.

Seleccionamos el orden central y el orden +1 mediante un diafragma. Estos dos haces

pasan por una lente con distancia focal de 30cm, en esta distancia se superponen los haces

produciendo la inteferencia. En este lugar se coloca la muestra, y por último se coloca el

fotodetector.

En la figura 3.7 se muestra el esquema del montaje experimental

Figura 3.7: a)Esquema del montaje experimental, b) Grabación del holograma y c) re-
construcción del holograma
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Se mide la eficiencia de difracción del orden ± 1 .

Con el laser de 633 nm la eficiencia difractiva fue de 3,0 ± 0,2 %, y con la longitud de

onda de 532 fue de 4,6 ± 0,2 %.

En la Figura 3.8 se muestra el holograma(rejilla senusoidal) grabado en el material de

nitrocelulosa y cloruro ferrico. Esta imagen se obtuvo con un microscopio Olympus BX51.

Figura 3.8: Microfotograf́ıa del patrón sinosoidal obtenido por el arreglo experimental con
los ordenes +1 y 0

Utiizando el mismo montaje experimental para el registro hologràfico, agregamos una

fuente de voltaje variable con rango de 0-100 Vdc, para mejorar la eficiencia difractiva y

la rapidez del grabado, como se muestra en la siguiente figura.3.9

Figura 3.9: Registro holográfico aplicandole una diferencia de potencial.
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La figura 3.10 muestra los resultados de las mediciones, del arreglo de las figuras 3.7

y 3.9.

Figura 3.10: Intensidad transmitida vs tiempo

Obsevamos que con o sin campo eléctrico aplicado a la muestra , no se producen

cambio dentro del rango de errores experimentales. En otras palabras, el material de

nitrocelulosas es indiferente al potencial aplicado.

3.2. PVA Y CLORURO FERRICO

El alcohol propivińılico (PVA) se utiliza como una matriz y como fotosensibilizador

el Cloruro Ferrico(FeCl3), el cual presenta un caracter hidrof́ılico es decir que tienen

afinidad al agua, y es una base común para emulsiones fotográficas.

3.3. MEDICIÓN DE LA RESISTENCIA Y RESIS-

TIVIDAD

Con el proposito de estudiar las caracteristicas electricas del material, en primer lugar

corresponde conocer la resitividad, parametro que nos pemite controlar la variacion del

indice de refracción al realizar un registro holográfico de una peĺıcula.

El método que se utiliza para medir la resistividad de la peĺıcula es la técnica de cuatro
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puntas.

El arreglo experimental se muestra en la figura 3.11. Los electrodos son puntas de

latón, estos tienen una lontitud de 10mm, y el ancho de los cuatro electrodos es de

6,8mm, diametro de espeso de 0,064mm por cada electrodo. Se colocan sobre la muestra

y cada uno de los electrodos es conectado de la siguiente manera :El primer electrodo (1)

va colocado al polo positivo de la fuente de voltaje (Newport de 0− 30V a 3A),conectado

a la punta positiva del multimetro ( ML-600). El segundo electrodo (2) se conecta a la

punta negativa del multimetro. El tercer (3) y el cuarto (4) electrodo estan unidos por

una resitencia de 68KΩ y este a su vez esta en paralelo con otro multimetro (ML-600).

Teniendo presente, que la muestra absorbe los vapores de agua del ambiente, se utiliza

un sistema de calentamiento resistivo para variar la humedad .

Figura 3.11: a) Diagrama de la técnica de 4 puntas b)Arreglo experimental

La muestra sin humedad en la superficie, tiene un espesor 0,1 mm., siendo la humedad

inicial de 34 %, utilizando la fuente externa de 1 − 10 Vdc., variando en incrementos de

1Vdc.
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De la medición del voltaje VI , el cual dividimos por la resistencia de 68KΩ, obtenemos

la corriente del circuito, y con el otro medidor determinanos el voltaje de muestra V.

Posteriormente esta muestra se les hace un secado con aire por 5 minutos, 10 minutos,

y 15 minutos.

En la figura 3.12 se muestra la gráfica de la diferencia de potencial con respecto a la

corriente con humedad de 34 % sin secar, la figura 3.13 muestra cuando la placa con PVA

y cloruro ferrico se somete a secado por 5 minutos, la figura 3.14 correspode al secado de

la muestra por 10 minutos.

Figura 3.12: Voltaje contra corriente con muestra al medio ambiente.
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Figura 3.13: Voltaje contra corriente con secado por 5 minutos.

Figura 3.14: Voltaje contra corriente con secado por 10 minutos.

La muestra con un secado de 15 minutos, no se midio debido a la alta resistencia que

presenta. En las figuras 3.12 y 3.13 se observa una correspondecia lineal con respecto a

la diferencia de potencial y la corriente, que circula en la muestra. En la figura 3.14 se

pierde la linealidad, esto quiere decir que la muestra tiene un rango óptimo de humedad

entre 30 a 50 % donde se cumple la ley de Ohm.

Haciendo un promedio de la Resistencia y utilizando la fórmula de cuatro puntas

obtenemos los valores de la resistividad, que se muestran en la tabla 3.1.



3.3 MEDICIÓN DE LA RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD 39

Tabla 3.1: Resistencia y resistividad

ESTADO DE RESISTENCIA RESISTIVIDAD

MUESTRA V/I πd
ln(2)

V
I

Ω Ω· cm.
medio ambiente (1.8 ± 0.02) · 106 8,29· 105

secado de 5 minutos (2.24 ±0.01) · 106 1,22· 106

Se midio la resistividad de la muestra con una humedad inicial del 34 % , manteniendo

constate la corriente en la muestra. Midiendo también para las muestras con secado de 5

y 10, respectivamente mostrando los resultados en la figura 3.15

Figura 3.15: Voltaje contra Tiempo, de la muesta a) medio ambiente, b)con secado de 5
minutos, c) con secado de 10 minutos

Los resultados que se muestan en la figura 3.15 se observa que el voltaje no varia.

Se realiza una medición para ver como actuan electrodos con el método de dos puntas

con una muestra de alta resistencia , manteniedo el voltaje de la fuente constante a 5

Volts y una humedad constante de 37 %.
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Figura 3.16: Corriente contra tiempo

En la figura 3.16 se observa claramente que los electrodos afectan de manera expo-

nencial a la peĺıcula, por ajuste numérico obtuvimos la ecuación que se ajusta a la curva

sobre las puntos de los resultados obtenidos de la forma siguiente .

y = 8,46e(−x/68,04) + 1,63 (3.1)

Los electrodos como se mencionó en el caṕıtulo 2, forman una interfase entre la peĺıcula

y el electrodo. Generandose un circuito interno en paralelo que esta compuesto de una

resistencia y un capacitor, visible en los resultados obtenidos del experimento.
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3.4. REGISTRO CON RESISTENCIA ALTA Y

RESISTIVIDAD BAJA

Usando el método de cuatro puntas, se realiza una prueba teniendo como constante el

voltaje externo de 5 Vdc.

La muestra se encuentra a una humedad relativa de 47 % y con el sistema de calentamiendo

hacemos que pierda humedad, obteniendo el siguiente resultado

Figura 3.17: Zonas de alta y baja resistencia contra tiempo

Para los fines de esta investigación definimos que mara este material, śı la resistencia

es menor a 100kΩ es baja , y si es mayor a 100KΩ es alta.

En la figura 3.18 se muestra la intesidad transmitida del orden +1 con un laser de

532nm a las peĺıculas de baja y alta resistencia, asi mismo los resultados obtenidos al

aplicarle una diferencia de potencial de 100 Vdc.
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Figura 3.18: Intensidad transmitida contra tiempo

Los resultados de la figura 3.18 muestran el comportamiento de la eficiencia difractiva

del orden +1, comprobando que cuando se ilumina la placa sin voltaje, no importa si

esta tiene baja o alta resitencia, la eficiencia difractiva y la rapidez del grabdo son muy

similiares. Por otra parte esots parametros aumenta cuando se somete a una diferencia

de potencial con respecto a la alta y baja resistencia.

En la Figura 3.19 se presenta el registro holográfico de la placa a) baja resistencia y

b) alta resistencia; en ambos casos se utilizó un microscopio (Edmund E-Zoom) con una

relación del zoom de 6,3 : 1.

Figura 3.19: Registro holográfico de una placa:
a)baja resistencia y b)alta resistencia

En la figura 3.19 a) las franjas oscuras tiene de baja resistencia debido a que se ob-

serva un acumulamiento de microgotas de agua , y en las frajas claras presentan alta

resitencia.Cabe aclarar que en figura 3.19 las franjas oscuras y las franjas claras tienen
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alta resistencia.

La peĺıcula de alta resistencia, es iluminado con una longitud de onda de 532nm

aplicando una diferencia de potencial de 100V, en el momento que se registra,la muestra

se expone a aire húmedo,y se mide la eficiencia difractiva de la rejilla constuida con el

material de PVA dopado con cloruro ferricco, observandose el siguiente comportamiento.

Figura 3.20: Intensidad difractiva a primer orden de una rejilla sinosoidal del la intensidad
transmitida contra tiempo.

Analizando los datos de la figura 3.20,observamos que śı la muestra presenta alta

resistencia y aplicamos voltaje y se aumenta la humedad al iniciar el registro holográfico

tenemos que la rapidez del registro holográfico mejora considerablemente, teniendeo como

consecuencia que la superficie de la muestra sufra algún deterioro.

Cuando la muestra tiene baja resistencia y se realiza el mismo procedimiento, no se

obtuvieron resultados satisfactorios porque la superficie de la muestra se torna turbia

de tal manera que la placa queda totalmente inservible y no se puede ralizar el registro

holográfico.



CAṔITULO 4

Conclusiones

Hemos estudiado los procesos de registro holográfico y cambios de transmitancia, en

dos tipos de polimeros dopados con iones de hierro: con matriz de nitrocelulosa y con

matriz de PVA, observando las propiedades de conductividad eléctrica de las peĺıculas de

volumen construidas.

El mecanismo de registro en estos materiales estan relacionados con cambios en la

absorción de la peĺıcula, el cual se produce por la transición de los iones de hierro entre

los estados Fe+3 y Fe+2.

El espectro de absorción de las peĺıculas con matriz de nitrocelulosa se concentra en

las longitudes de onda menores de 500 nm.

La modificación del pico espectral de absorbación se produce cuando la muestra con

matriz de nitrocelulosa se ilumina con longitudes cercanas o dentro del rango de 500 nm

, por consiguiente el holograma tiene una fuerte componente de amplitud.

La peĺıcula con nitrocelulosa cuando se ilumina con longitudes de onda mayores de

600nm, no presenta cambios significativos en el espectro de absorción, por tanto los ho-

logramas presentan modulación de fase, es decir, modifica el indice de refracción, esto se
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explica con la relación de Kramers-Kronig.

Las condiciones ambientales no afectan a las peliculas con matriz de nitrocelulosa ,

estas presentan alta resistividad.

La eficiencia difractiva y la velocidad del regristro del holograma de nitrocelulosa y

FeCl3 es muy similar con o sin aplicación de voltaje.

Las propiedades eléctricas de la peĺıcula con matriz de PVA se determinan con la

hidratación del material. La resistencia depende de las condiciones ambientales (tempe-

ratura y humedad del aire) y cambia con el tiempo. En general, śı la peĺıcula presenta

menor humedad mayor es su resistencia, y en caso contrario tiene menor resistencia.

La muestra de PVA presenta propiedade hidrof́ılicas , por tanto hay saturación en los

electródos, sin embargo con el método de 4 puntas se evita la influencia de los electrodos.

El rango de humedad 30 al 50 % es óptimo para tener mediciones confiables y repeti-

tivas en peĺıculad de PVA. Śı la muestra presenta una humedad menor a 30 %, la muestra

tiene alta resistencia no puede ser medida y si la humedad es mayor a 50 % la peĺıcula no

graba debido al deterioro superficial de la peĺıcula.

Las peliculas de PVA dopadas con cloruro de hierro pueden ser modificados con apli-

cación de Voltaje.

El registro holográfico de PVA con baja resistencia sometida a una diferencia de po-

tencial, presenta un acumulamiento de microgotas en las franjas oscuras y en as franjas

claras se observa seco, ausencia de microgotas, y en el caso de un holograma de alta re-

sistencia se observa seco, tanto las franjas oscuras y claras.

Los hologramas de PVA de baja resistencia aplicandoles un campo eléctrico presentan

mayor velocidad en el registro y un aumento en el valor de la eficiencia difractivas.

Para estudios posteriores se puede hacer un sistema de control de humedad mas preciso

para mediciones de resistividad de una muestra de PVA y para las peĺıculas de nitroce-
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lulosa para hacer un estudio del cambio del ı́ndice de refracción con las relaciones de

Kramers-Cronig.
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