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Resumen

En este trabajo se presenta la investigacion realizada con el objeto de determinar la factibilidad
tecnologica para el registro de los hologramas de matriz de punto utilizados ampliamente en la
industria de las artes graficas como elementos de seguridad en la lucha contra la pirateria y la

falsificacion de productos.

Para ello se estudian y presentan los fundamentos opticos de las rejillas de difraccion que los
conforman, derivando los métodos que permiten el calculo a partir de condiciones establecidas de

iluminacién y reconstruccion.

A partir de dichos métodos se desarrollan y se ponen en funcionamiento sistemas y arreglos
experimentales completos, que involucran el software para el control de los dispositivos mecanicos,

para el manejo y disefio de las imagenes, y adicionalmente la optica propiamente dicha.

Los sistemas de esta forma implementados, que permiten la generacion y registro de las rejillas, son
puestos a prueba y se presentan los resultados tomando como parametro la medicion de los

espectros generados por difraccion.

Finalmente se presentan y evaluan varios ejemplos tipicos de la aplicacion de los hologramas de

seguridad generados en el sistema desarrollado.
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Introduccion

Introduccion

En los ultimos afios las compaiiias productoras de bienes y servicios estan librando una batalla
continua contra la llamada industria de la pirateria y la falsificacion de sus productos, que no
solo representa pérdidas millonarias en las ventas de sus productos, sino en otros perjuicios
como el deterioro de la imagen de calidad y concepto de desempefio, al llegar a manos de los

consumidores copias que no cumplen con los estandares de los productos originales.

En dicha batalla la industria del empaque y especialmente el segmento relativo a las etiquetas
de seguridad encontré en la fisica y especialmente en las estructuras difractivas, cuyos
principios han sido estudiados y desarrollados por la dptica moderna, un recurso muy valioso e
importante en el desarrollo de nuevos elementos de seguridad. Estas estructuras difractivas se
pueden configurar para conformar elementos o dispositivos Opticamente variables, es decir es
posible disenarlas para formar imagenes dindmicas y con variaciones en funcion de la clase de
iluminacion, su posicion y la del observador, que por definiciéon no es posible copiarlas por los

medios tradicionales de impresion que capturan y forman imagenes fijas y estaticas.

De esta forma la Optica ha brindado una herramienta tecnoldgica de acceso relativamente
complejo y limitado que permite generar elementos que agregados al empaque o, a los

productos mismos, les confiere un sello distintivo de autenticidad y originalidad.

El presente trabajo de investigacion esta dividido en tres partes: en la primera de ellas se
realiza una revision del estado de arte de las tecnologias usadas actualmente en la industria del
empaque en la lucha contra la falsificacion y cumplir con el objetivo de marcar y distinguir el
producto como original, haciendo un énfasis especial en los sistemas basados en principios

opticos.
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Introduccion

La segunda parte presenta los fundamentos fisicos y Opticos en los que se basan los
hologramas de matriz de puntos y se revisan ademas las tecnologias usadas para su generacion

y registro.

Finalmente, la tercera parte describe los sistemas desarrollados e implementados (dptica,
software y hardware) para evaluar la capacidad tecnologica de varios de los enfoques técnicos
existentes, se presentan y analizan los resultados obtenidos en los diversos experimentos

disefiados y unos ejemplos de aplicaciones tipicas.
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Planteamiento del problema

1. Planteamiento del Problema

Las etiquetas y los empaques tienen la funcion primordial de proteger los productos del medio
ambiente y ser portadores de informacion basica relativa a ellos, por ejemplo el fabricante, la
marca, el nombre, contenido, fechas de vencimiento o fabricacion, etc., y es asi como en casi
todos los momentos de la vida actual estamos en contacto con una etiqueta, ya sea en al
momento de comprar un producto, en un almacén o un mercado, al enviar o recibir un paquete,

etc.

Con la evolucion y globalizacion de los mercados, las etiquetas ya no cumplen la tinica funcién
de ser elementos portadores de informacion, sino que proveen medios de brindar diferenciacion
a través de contenidos de alto valor estético con caracteristicas adicionales que garantizan la
originalidad y autenticidad del producto, en una lucha contra las falsificaciones y la pirateria,
esto se observa en todos los tipos de mercado, tales como licores, farmacos, textiles,
tecnologia, etc. En el area logistica brindan un enlace rapido y eficiente entre los productos y
los sistemas de informacion a través de cddigos de barras o sistemas RFID (siglas de Radio
Frecuency I[Dentification) que vuelven al producto y la etiqueta un solo elemento. La
funcionalidad de las etiquetas cada vez se expande mas y ya es comun ver etiquetas “sensores”
que con tintas especializadas son capaces de detectar humedad, temperatura, o contacto con
sustancias especificas; también con el desarrollo de la electronica impresa, son comunes hoy en
dia en el mercado etiquetas que desempefian funciones “inteligentes” a través de circuitos

electronicos y fuentes de energia impresas en ellas.

En los ultimos afos, especialmente luego de la invencion de la holografia y el desarrollo de
técnicas de replicacion masiva de hologramas basados en el microrepujado (microembossing),
la creciente necesidad de autenticidad del producto; ha adoptado esta técnica en una lucha

contra las falsificaciones y la pirateria, en todos los tipos de mercado, tales como licores,

14



Planteamiento del problema

farmacos, textiles, tecnologia, etc. Anualmente se reportan pérdidas cuantiosas por la venta de
productos de élite pirateados y lo que es mas grave ain dafios a la salud por licores o

medicamentos falsificados que incluso llegan a cobrar vidas humanas.

En este aspecto los materiales holograficos han ganado una alta participacion al combinar un
contenido de alto valor estético que captura la atencion del consumidor y diferencia el
producto, con una funcién de seguridad, dada la alta dificultad tecnoldgica para sus replicacion
y la imposibilidad de copia por medios convencionales de impresion, ya sea digital o analogo,
dado que su principio 6ptico no es por reflexion de la luz, sino la difraccion creando lo que se

denomina dispositivos difractivos de imagen opticamente variables (DDIOV) [1], [2].

Desde la invencion de la Holografia de Matriz de Punto (HMP) por Frank Davis en 1988 [3] se
ha desarrollado un nicho de mercado para etiquetas y empaques usando esta tecnologia [4], las
cuales son generadas para que un observador pueda percibir algunos efectos visuales tales

como visibilidad-invisibilidad, variacion de colores, estereogramas, microtexto, etc., [5], [6]
[7]

De otro lado se han dado importantes desarrollos en la tecnologia de micro repujado [8] que ha
permitido la reproduccion masiva y econdmica de los hologramas, favoreciendo su aplicacion

y consumo.

Los dispositivos DDIOV permiten trabajar en sinergia con dichos desarrollos incrementando el
nivel de seguridad de los materiales y disminuyendo la posibilidad de replicacion, generando

adicionalmente un efecto visual que captura la atencion del usuario.

Los DDIOV basados en matriz de puntos son conformados por un arreglo bidimensional de
una gran cantidad de micro rejillas de difraccion (holopixel) del orden de 10 a 200 um [2],

dependiendo de la calidad y tipo de tecnologia usada para su creacion [9].

En estos hologramas, cada una de las micro rejillas es registrada individualmente lo que hace
posible obtener gran cantidad de efectos visuales variables e imagenes compuestas variando los

parametros de cada una de ellas.

Una vista al microscopio de un holograma de micro rejilla se puede apreciar en la Figura 1, el
arreglo de las diferentes rejillas al ser iluminado de la forma prevista generara las imagenes y

efectos calculados.
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Figura 1. Vista al microscopio de un arreglo de micro rejillas [10].

En este trabajo de investigacion se propone estudiar diferentes métodos de generacion y

registro de micro rejillas de difraccion para establecer su viabilidad y complejidad técnica.
En la realizacion de este estudio se deben resolver diferentes problemas:
Opticos:

La generacion y creacion de las micro rejillas de difraccion 1lamadas Holopixel, controlando
sus parametros, para que produzcan el efecto visual basico deseado, esto es, un color para un

observador ubicado a una posicion especifica.
Mecénicos:

Implementacién y control de un dispositivo con movimiento en dos ejes, X,Y, que permita el
posicionamiento del medio de registro punto a punto donde deben ser ubicadas las micro

rejillas generadas y un sistema que permita controlar los tiempos de obturacion.
Matematicos:

Desarrollo de algoritmos que permitan calcular los pardmetros de las rejillas a partir de

imagenes digitales bésicas.

Para esto se propusieron los siguientes objetivos:

16



Planteamiento del problema

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo General.
Evaluar la factibilidad de las tecnologias para la generacion y registro de hologramas de matriz
de puntos asociado con requerimientos relativos a la complejidad de los componentes Opticos,

mecanicos, electronicos; la capacidad de computo y elementos de control requeridos.

1.1.2 Objetivos Especificos.

1. Sintetizar los principales modelos tedricos que sustentan la funcionalidad de las rejillas
de difraccion, en los que se basan los hologramas de matriz de puntos.

2. Realizar un analisis de las diferentes configuraciones experimentales y principios para
la generacion de rejillas de difraccion y seleccionar la mas apropiada para evaluar
experimentalmente.

3. Disefiar e implementar algoritmos para la generacion de hologramas de matriz de
punto (HMP) a partir de imagenes digitales basicas.

4. Implementar un montaje experimental basico que permita realizar las pruebas

necesarias para validar el sistema seleccionado.
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2. Estado del arte

2.1 Concepto de seguridad.

El concepto del grado de seguridad involucra tres dimensiones: la seguridad del producto en su
empaque, el mensaje y la inspeccion o validacion de dicha seguridad. La seguridad en el
producto y su empaque implica principios fisicos y de disefio de formas, tales como su
complejidad, materiales de construccion, destructibilidad de elementos de marcacion, o

evidencia de la rotura de la cadena de seguridad.

El mensaje que porta el empaque lo individualiza por su valor estético, su claridad, de manera
que lo hagan distinguible de una posible copia. Estos dos elementos finalmente deben ser
pensados para que la inspeccion o deteccion sean lo mas evidente posibles para cualquier

posible usuario.

La inspeccion o validacion dptima es la hecha a través de los drganos de los sentidos [11], [12]
sin la ayuda de elementos externos, en la que el usuario final podra reconocer la autenticidad
de su producto s6lo con el reconocimiento de los elementos de marca unicos o siguiendo
instrucciones muy simples, generalmente portadas en el mensaje y de facil recordacion. El
requerimiento de ayudas para la autenticacion, tales como lamparas especiales, reactivos
quimicos, microscopios, etc. son considerados elementos de seguridad de segunda linea.
Involucran efectos psicologicos durante la validacion por parte de la persona que recibe y
entrega el producto y crean una barrera para la verificacion de primera mano. En general son

mas confiables, pero para su validacion requiere de inspectores calificados.

Los elementos de seguridad pueden clasificarse en tres grandes grupos dependiendo del lugar y

el mecanismo que le confiere la seguridad:
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Elementos incorporados en el sustrato.

2. Elementos diferenciadores por impresion.

3.

Elementos de efectos dpticos variables.

Entre los elementos incorporados en el sustrato, se tienen:

Marca de Agua.

Color.

Fibras entremezcladas para lograr randometria.
Perforaciones.

Grabados laser.

Sustratos destructibles.

Entre los elementos diferenciadores de impresion usados en elementos de seguridad se

encuentran:

Lineas Guilloche.

Microtexto (Figura 2).

Figura 2. Impresion de microtexto y microlineas, comparado con una copia realizada en una
fotocopiadora de alta resolucion. [11].

Vista a través.

Numeracion.

Diferenciacion al tacto o relieves via Intaglio.
Imagenes latentes.

Tintas fluorescentes.

Tintas termo cromicas.

Tintas quimicamente reactivas.

Imagenes ocultas.

Randometria por impresion.
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e Textos encriptados por efecto moiré [13], [14], [15] o técnicas de complemento. En la
Figura 3 se presenta un ejemplo de una estructura de encriptacion por efecto moir¢, en
ella se pueden apreciar tres zonas, a la derecha una region donde esta solamente la
estructura de lineas, a la izquierda el texto tal como lo percibe el usuario y en la zona
del medio el texto revelado al sobreponer las estructuras (ARSEC ARCLAD ARSEC).

- ~

\ Texto Encriptado Texto revelado por superposicion Lineav

Figura 3. Textos encriptados utilizando principios moireé.

Finalmente, estdn los elementos oOpticos variables (OVD), los cuales no son susceptibles de
copiar por medios fotograficos convenciones, fotocopiadoras o escaner y ningin medio de
impresion ya sea digital o andlogo, dado el comportamiento que presenta la luz al iluminarlos
[16], [1]. Estos elementos por lo general requieren tecnologias no convencionales para su
fabricacion y en general son facilmente observables a simple vista. Estas caracteristicas los
hacen Optimos para las aplicaciones de seguridad (de primera linea) y garantia de la

autenticidad de los productos [16].
Dependiendo de los principios opticos en los que se basan se clasifican en dos categorias:

o Elementos de seguridad por interferencia (ISIS).
e Los dispositivos difractivos de imagen Opticamente variables (DDIOV).
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2.1.1 Elementos de seguridad por interferencia (ISIS)

Contrario al principio constructivo de los DDIOV, que son conjuntos de franjas de
interferencia, los ISIS son construidos mediante la superposicion de peliculas muy delgadas
que logran descomponer por interferencia la luz dando efectos iridiscentes imposibles de

replicar por medios convencionales digitales. Estos se dividen en dos grupos:
Estructuras de una capa:

Estas estructuras son hechas con peliculas muy delgadas de elementos con muy alto indice de
refraccion, presentando algunos cambios de color con el cambio del angulo de observacion,
ademas de tener alto nivel de reflexion, tal como las tintas de acabado perlado compuestas de
hojuelas de dioxido de Titanio TiO, con indice de refraccion n = 2.7 con formas especiales e
indices de reflexion del 30% de la luz visible, al ser aplicado las hojuelas se orientan

generando interferencias que confieren un efecto perlado [16].

Estructuras de capas multiples:

Estas estructuras consisten en la aplicacion de capas muy bajas de recubrimientos con
elementos de indices de refraccion muy diferentes. Ej. Al,O; ( n =1.76), ZrO, (n =2,2), SiO,
(n = 1.54), TiO, (n=2.7 ) MgF, (n =1.38), dando como resultado cambios entre elementos
altamente reflectivos a elementos con reflexion difusa con cambios del angulo de iluminacion

o de vision [16] siendo asi elementos Opticos variables.

2.1.2 Dispositivos difractivos de imagen opticamente variables (DDIOV).
Basados en estructuras formadas por redes que difractan la luz en diferentes drdenes,
normalmente el orden cero y el primer orden de difraccion son utilizados en la generacion de

elementos de seguridad.
2.1.2.1 Elementos de orden cero (ZOD).

Los elementos de orden cero presentan una reflexion especular que varia dependiendo el
angulo de incidencia de la luz, estan fabricados por redes de difraccion con elementos de
distinto indice de refraccion, periodos menores que la longitud de onda de la luz visible, con
frecuencias de linea mayor a 2500 1/mm (>63000 Ipi). La Figura 4 muestra un esquema
constructivo de los elementos. En la fabricacion de estas estructuras intervienen procesos de

embossing, deposicion de elementos y recubrimiento, para lograr un sistema tridimensional
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que contiene en su interior redes de dos materiales que le imparten el comportamiento Optico
[17].

/ Relieve repujado en la superficie del polimero (n=1.5) \

Altura y periodo ~ 0,2 - 0.4 micrones

Evaporacién y depositacion de un dieléctrico de n ~ 2 o mayor

EERERRAEE L

— _-— - .. - -
— NN BN NN BN N s .

La estructura es recubierta con un polimeroconn ~ 1.5
Resultando una rejilla embebida.

o S/

Figura 4. Principio de fabricacion de estructuras basadas en el orden cero [17]

2.1.2.2 Elementos de primer orden (FOD).
Bajo los elementos de primer orden estdn comprendidas todas las estructuras conocidas como

hologramas, los cuales pueden ser generados por:

e Elementos difractivos Holograficos (HOD):

Se generan redes de difraccion totales mediante la interferencia de haces de luz laser (haz
objeto y haz referencia). Se parte de objetos reales teniendo la posibilidad de generar imagenes
holograficas 3D, que bajo la técnica de arcoiris (rainbow) permite reconstruir la imagen del
objeto al iluminar el holograma con luz blanca o natural. También se pueden generar
estructuras 2D/3D, las cuales reproducen varias imagenes 2D en distintos planos situados a
distinta profundidad creando un efecto de volumen. Es posible también crear estereogramas,
los cuales son imagenes de un objeto observado desde distintos puntos de vista a través de

ranuras, creandole una sensacion al observador, de estar viendo un objeto en 3D o incluso
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elementos en movimiento al cambiar el punto de iluminacién o el punto de vision. [18], [19]

[20] [21].
e Matriz de puntos:

Mediante un software grafico especializado, se calcula una serie de puntos (holopixeles), los
cuales corresponden a pequefias redes de difraccion dependiendo de la imagen deseada.
Dichas redes se generan por la interaccion de dos laseres interfiriendo sobre una placa
fotografica de alta resolucion a diferentes angulos de incidencia y rotacion, variando de esta
manera la orientacion y periodo de los patrones de interferencia [6]. Al iluminar el holograma,
este reproduce efectos de colores y volumen en la imagen de acuerdo a lo calculado por el
software. Bajo esta técnica se logran multiples efectos, ademas de elementos adicionales de
seguridad, tales como hologramas tipo flip-flop con varios canales de observacion, micro texto,
textos ocultos, micro estructuras, efectos de movimiento, etc. usando las altisimas resoluciones
a las que pueden llegar estos equipos, dando adicionalmente la posibilidad de combinar estas

técnicas creando elementos que resultan con una altisima complejidad de replicacion [22].

En general es posible clasificar los elementos opticos relacionando su grado de seguridad con
la dificultad de replicacion [23], la cual va en relacion directa con la resolucion u orden de
magnitud del tamafio del punto. La Figura 5 relaciona algunos principios de seguridad tanto
variables como invariables Opticamente organizados segin su resolucion y su grado de

seguridad.
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Figura 5. Relacion del nivel de seguridad con la resolucion de la impresion. [11].

En la Figura 5 se aprecia que los hologramas de matriz de punto, en la medida que se logran
altas resoluciones y los disefiadores graficos presentan propuestas muy originales y
personalizadas, de dificil replicacion se ubican en una region de alto nivel de seguridad, que
afiadido a los costos de fabricacion mas bajos relativos a otras técnicas de incluso menor nivel
de seguridad que los convierten en una alternativa de excelente costo / beneficio afiadido a un

gran impacto visual.

2.2 Proceso de fabricacion de hologramas de matriz de puntos por repujado
(embossing)

Un holograma embossed o repujado, consiste en una superficie en relieve grabada sobre un

material plastico transparente o metalizado [8], que contiene las franjas de interferencia,

comportandose como un holograma de transmision. Las etapas requeridas para su manufactura

se describen a continuacion.

2.2.1 Registro
El proceso de fabricacion arranca con la produccion de un registro llamado master, el cual es el

holograma propiamente dicho (Figura 6). Este puede obtenerse por medios opticos clasicos en
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una mesa Optica, aislada de vibraciones, lentes, espejos, laser, etc. Usando un objeto real 3D o

varias imagenes reales 2D.

4 N

Onda objeto Onda de referencia

Fotoresist con holograma
(Patron de interferencia)

~
X

Sustrato de vidrio

- /

Figura 6. Produccion del master en la placa fotosensible (fotoresist) [8].

En la tecnologia de matriz de puntos, se graban las pequenas rejillas de difraccion (holopixel)
punto a punto sobre un elemento de registro fotosensible como el “fotoresist” en un equipo con
movimientos controlados desde un computador, variando el angulo relativo de los dos haces y
el angulo de incidencia sobre la placa se pueden cambiar la orientacion y la frecuencia de las
lineas de interferencia, tal como se aprecia en la Figura 7. En la Figura 8 se puede observar

una imagen al microscopio de un arreglo de holopixeles registrados por este método.
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RELATVE COLOUR

Figura 7. Imagen de sistema de registro de matriz de puntos, variando el angulo de incidencia
y el angulo entre los dos haces de luz se generan redes de difraccion con diferente orientacion
y frecuencia de las lineas de interferencia [24].

Técnicas mas avanzadas realizan el proceso con un haz de electrones (E beam) el cual registra
la informacion del holograma punto a punto logrando grandes resoluciones. Estos equipos son
altamente sofisticados y son utilizados en aplicaciones de la mas alta seguridad. Por los costos

de los equipos existen solo algunas empresas especializadas en la fabricacion del master [25].
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Figura 8. Imagen de los holopixeles conteniendo redes de difraccion grabados por el método
de matriz de puntos [5].

2.2.2 Plateado

En el registro de los holopixeles sobre el “fotoresist”, las franjas de interferencia se forman en
relieve, lo cual permite que luego pueda ser recubierto con una fina capa de plata; con el objeto
de calcar el relieve de las rejillas y obtener de esta forma una imagen del patron de

interferencia en un medio metalico mas resistente y flexible.

2.2.3 Electroformado

La pelicula de plata es luego desmoldada del fotoresist y recubierta por procesos
electroquimicos con niquel, formando unas laminas metalicas que contienen el relieve con la
informacién sobre el objeto, dichas laminas tienen un mayor calibre y mucha mayor
resistencia. En la Figura 9 se muestra un equipo de recubrimiento electro quimico usado para

electro formar las laminas.

27



Estado del arte

Figura 9. Imagen de equipo de electroformado para fabricacion shim (laminas metalicas con
los relieves correspondientes al registro hologrdfico) [25].

2.2.4 Recombinacion

Las laminas metélicas de un holograma son “estampadas” en una matriz plastica con la ayuda
de una prensa hidraulica (Figura 10) con control de presion y temperatura, creando el disefio
completo con las repeticiones a grabar sobre el material, un especial cuidado es requerido para

que los empates o selles sean visibles y se logre una imagen continua.
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Figura 10. Imagen de prensa para fabricacion completa del arte por combinacion de shims o
laminas con holograma. [25].

2.2.5 Estampado

Finalmente, la placa con el disefio completo es montado en una maquina “repujadora” continua
(rollo a rollo), como la mostrada en las Figura 10 y Figura 11, la cual contiene una serie de
rodillos cromados de muy buen acabado y control de posicion, en uno de ellos son montadas
las matrices del holograma y por medio de procesos de temperatura y presion es estampado el
relieve de difraccion sobre una pelicula plastica de Polipropileno (PP) o Poliéster (PET),
transparente o metalizado para permitir la reconstruccion del holograma por transmision y

formar una etiqueta (Figura 12).
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Figura 11. Imagen del elemento que transfiere por presion y temperatura el holograma a la
pelicula plastica. [25]

Figura 12. Imagen de un holograma de seguridad constituido por varios elementos. [19]

2.3 Tecnologia de generacion hologramas de punto
Los sistemas para generar hologramas de punto estan compuestos por tres bloques funcionales:

Software, Hardware de posicionamiento y control y optica, como se esquematiza en la Figura
13.
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Figura 13. Diagrama funcional de un sistema de generacion de hologramas de punto

El software debe realizar funciones de céalculo de los parametros de la rejilla de acuerdo a su
posicion, ubicacion deseada del observador, color e intensidad, partiendo de la imagen y los

efectos oOpticos deseados. Debe ademas realizar la funcién de control de posicion XY del

elemento de grabacion, tiempo y duracion de la exposicion.
El hardware del sistema consta de una mesa XY que debe recorrer todo el espacio del elemento

optico a grabar, montado en una mesa amortiguada para contrarrestar las vibraciones, ademas
de un sistema de obturacion del haz principal de grabacion.

La optica, el corazon propiamente dicho del sistema de generacion de las rejillas de difraccion
ha tenido cambios con la evoluciéon de los sistemas electronicos y la digitalizacion de los
elementos. Los primeros sistemas comerciales (Light Machine, Sparkle LII) [26], [1] se basan
en un haz principal, el cual se divide y mediante diversos mecanismos (Hardware) se desplazan
los elementos opticos, los cuales pueden ser espejos, divisores de haz, etc. [27], para lograr
diferentes angulos de incidencia de los haces y de esta forma variar el periodo de las rejillas.
En estos sistemas toda la Optica principal debe girar de manera controlada (software) para

lograr la orientacion deseada; en algunos sistemas es posible variar el tamafio del punto

variando el tamafio del haz y su convergencia (Figura 14).
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Figura 14. Esquema de la configuracion optica del sistema Sparkle. Los principales
parametros de las rejillas, periodo, orientacion y tamario pueden ser controlados con
variacion de la posicion de los elementos opticos.

En los sistemas de generacion mas recientes [28], [29], [30], [31], [32], [21], [33] y [34] la
optica analoga y clasica, usada para generar las diversas configuraciones de las rejillas, es
sustituida por un modular espacial de luz (SLM), el cual proyecta patrones ya sea para generar
haces que luego interfieren en la superficie de registro o imagenes directas para ser registradas.
Elimina de esta forma los desplazamientos espaciales, disminuyendo significativamente los
tiempos de registro y la complejidad mecanica del sistema; ampliando de esta manera las
posibilidades de generacion de elementos de seguridad (permitiendo mayor resolucion,
incrementar cantidad de puntos y efectos opticos). Lo cual ha sido favorecido por la mayor
capacidad y velocidad de computo que se tiene disponible dia a dia, ademas de nuevos

elementos mecanicos de mayor precision y velocidad de respuesta [35].

En la Figura 15 se ilustra esquematicamente el sistema de HoloMax [23] basado en un

modulador espacial (SLM).
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Imagen reducida del SLM
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Figura 15. Esquema optico basado en un SLM para generar rejillas de difraccion de Holomax

[23].
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3. Fundamentos Fisicos de la

Holografia de Puntos

3.1 Calculo de micro redes difractivas

El objetivo del disefio de un holograma de matriz de puntos, una vez definido un efecto visual
deseado y la posicion del observador, es calcular los parametros de un arreglo bidimensional
de micro rejillas, cada una de las cuales difractara una longitud de onda en un angulo

especifico seglin su orientacion y su separacion.

Una vez registrado el holograma y ser iluminado para su reconstruccion, debe difractar la luz
de manera tal, que la suma de los efectos de todas las micro rejillas del holograma percibida

por el observador corresponda a la imagen deseada.

La teoria general para la generacion de las micro rejillas y sus efectos al momento de la
reconstruccion, ha sido estudiada por varios autores, quienes basados en la teoria de difraccion
han propuesto varios modelos y algunas simplificaciones que ayudan en los algoritmos de
calculo. Li Yaotong [36] desarrolldo un modelo generalizado para el calculo de las micro rejillas
basado en los vectores de propagacion de la onda. Otros autores como Bulanovs, [37], [4],
Chih- Kung [38] y Tamulevicius [2], [39] han utilizado su modelo y algunas variaciones,
realizando algunas simplificaciones para dar velocidad de céalculo a los dispositivos de registro.
Partiendo de estos trabajos, a continuacion, se presenta el modelo matematico que se desarrolla

en este trabajo para el calculo de los pardmetros de las rejillas de acuerdo a la imagen deseada.
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3.1.1 Generacion de Franjas de interferencia
Para un haz de luz de forma general, representado por el vector de propagacion K, como el

mostrado en la Figura 16, su amplitud compleja se representa por [8], [40] [41] [42].

T )
A

N S,

Figura 16. Haz de luz plano K de longitud de onda A, amplitud A y angulos a.p,y con
respecto a los ejes X,Y,Z

A=A, & 2 (Rx) 1.
Vectorialmente la direccion de dicho rayo esta dada por el vector de propagacion K :
K=x1+yj+zk 2.
El vector de direccion de dicho rayo esta dado por:
t=cosal+ cospj+cos K 3.

Siendo o,B, los angulos con respecto a a los ejes x, y, z, respectivamente.

El producto punto del vector que representa el rayo y su vector direccion esta dado por:

K.F' = x cosa + y cosp + z cos 4.
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El producto punto Kt de los dos rayos coplanares como los mostrados en la Figura 17 y la

Figura 19 que interfieren en un punto, son representados en forma general por:

K,.F\= x cosay +y cos B 5.
K, .= X cosa, + y cos P 6.
YA Plano de incidencia

B1

K1
al

o2

P2 Mo

\_ /

Figura 17. Dos haces de luz planos propagdndose sobre un plano de incidencia e
interfiriendo en un punto.

Por lo que en forma general los haces de luz en el plano XY pueden expresarse como:

A (X,y) A, e j 27 (x cosai + y cos Bi) i=1 ,2 7.
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La superposicion de estos dos haces de luz produce una interferencia cuya intensidad es:

1x,y)= 1AL (XY + [A (% Y)IP + A (% )AL (X Y)" + A1 (%, y) Az (%, Y) 8.

Reemplazando para cada haz de luz se tiene:

I(X,y): L+1+ A10 ej %(x cosol +y cos f1) Axo e—j ZT(X cosa2 +y cos p2) + 9.

Ao e—j%(x cosal +y cos f1) Ay e j ZT(X cosa2 +y cos B2)

Sabiendo que:
e) (@Dt ¢7I(@=D) = 2 cos(a — b) 10.

Resulta:
I(x,y) = I+, +2 VI, V1, cos {27 [x (cosal — cosa2) +y (cosP1 cos [32)]}

Que puede ser expresada por:

I(x,y) = [+L, +2VI;VI, cos 2 (F,x +E,y)) 11.

Donde F, y F, estan dados por:

F, = (cosal; cosa2) _ 1/d, 12.

Fy _ (cosBl—x cos B2) =1/ dy 13.

Los cuales representan las componentes x y y del periodo espacial del patron de franjas

formadas al interferir los dos haces.
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dY .I ¢
/dx

A vy

Figura 18. Componentes d. y d, de la separacion d en los ejes x, y.

De esta forma la separacion entre franjas o periodo espacial estard dada por el inverso de la

14.
d= /dxz +d,°

con dy=dsen® y dy =dcos®, siendo dy y dy las separaciones en x y en y de las

frecuencia, d=1/F

franjas a los ejes X y y. mostradas en la Figura 18.
Cumpliéndose, ademas:

tan @ =d,/d, =F,/Fx 15.

Para el patron de interferencia correspondiente a la rejilla de difraccion mostrada en la Figura
18, el angulo ¢ en las franjas se registra con un plano de incidencia tiene una rotacion ¢-90°
con respecto a los ejes principales de la placa de registro siendo normal al patron de franjas,

como la mostrada en la Figura 19.
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Figura 19. Formacion de la rejilla de difraccion cuando el plano de incidencia de los haces
K1y K2 presenta una rotacion @

Un caso especial cuando dos haces simétricos interfieren con un angulo o, con respecto al eje x

como los mostrados en la Figura 20, se tiene reemplazando en (12) y (13):

F,= (COS‘“_—:OS(_M) =0 16.
_ (cosp1- cos (180—p1) . (cosp1) 17.
F,= > =222 7

Siendo de esta manera F= Fy, resultando:

d=1f= —= _* 18.

2cosf1 2senal
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4 N

Plano de incidencia
Yl A Kl

B1

»

a2=ual

. S

Figura 20. Caso especial de dos haces K; K, con angulo de incidencia simétrico

3.1.2 Registro de patron de interferencia.
Al exponer la placa fotosensible a los haces que interfieren, genera un patréon de franjas de
interferencia, resultando una variacion en su transmitancia como consecuencia de un cambio de

altura A(X, y). Esta variacion esta dada por [36]:

AKX, y)=Ag + Ke I(X%, y) 19.
Donde:

Ay, es el espesor base de la placa.

K¢ es un parametro determinado por el material fotografico usado para el registro.
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MG 3) = B0+ Ky 1y + Ty Toe @0 4 T el @) 20

Haciendo un cambio de variables con:

a=(xcosal + ycospl)2 /A 21.
b= (xcosa2 + ycosf2)2 /A 22.
A(X, y) = Ao+ K1, + 1) +Kn [ 111, (71 @7P) 4 g (@=D))— 23.

Dyp+Dcos2 (Fyx+EFy)

Donde D(): A0+ Kf(Il + Iz) y D= Kfﬂ[llz .

El cual es un registro del patron variable de interferencia sobre el fotoresist.

3.1.3 Reconstruccion.

Al iluminar la rejilla con un haz de luz As;=Aj eJ ki( 3 r3), donde:
A; = Longitud de onda de iluminacion.

En el plano de registro de la rejilla z= 0, la amplitud compleja del haz es

A3 (X,y) :A30 ej%(x coso3 +y cos $3) =A30 e_jc 24.
Donde:
c= 27 (x cosa3 + ycos B3) 25.
La intensidad de la luz resultante difractada por la rejilla esta dada por
AR = A3 (X>Y) A(X>Y) 26.
Ar=AseTx (A0 + Ke(I; + 1) +Kp/I1 (@D 4 eI@-D)y} 27.

De esta ecuacion puede verse que el haz difractado estd compuesto de tres términos asi:
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Ase €% (A0 + Ke(ly + 1)} Término Jo
Ase %« {Ke/TlL,e @D} = A K [ I, {e7@P+9} Término T,

Ase I x (K /[ L, D} = A;Kp /I T, {7724} Término T,

a-b+tc=2 /A[xcosal + ycosPl—xcosa2 — ycosP2]+2 /A (xcosa3 + ycosp3)
=2 [x[(cosal — cosa2) /X + cosa3/Ai] + y[(cos B1 — cos B2) /A + cos B3/Ai] ]

a-btc=2 /M [X(cosa3 + Fx A1) + y(cos B3 + Fy Xi]

Luego:

T =AsK; Illze_j 2 /i [x(cosa3+Fx &) +y(cos B3+Fy ] 28.

El modo Jj no sufre difraccion y continua en la misma direccion del haz incidente.

Los angulos formados por el modo J.; del haz difractado son:

coso4 = cosa3 + Fy Ay =cosa3 + A;/d, 29.
cos B4 = cos B3+ Fy A =cos B3+ A/d, 30.
cos 4=,/1— cos2a4 — cos2B4 31

de igual manera en el término J |
c-atb=2 / [x(coso3 — Fx ) + y(cos B3 — Fy, Ay]

J=AsKn/T 1 e-i2 /M [x(cosa3—Fy A;)+y(cos B3—Fy Aj] 32.

Los angulos formados por el modo J; del haz difractado son:

cosa5 = cosa3 — Fy A = cosa3 — A;/d, 33.

42



Fundamentos Fisicos de la Holografia de puntos

cos 5 = cos B3 — Fy A =cos B3 — A;/d, 34.

cos 5=4/1— cos2a5 — cos2p5 35.

Para el caso especial de un haz iluminando una placa ubicada en el plano XY, Z=0, se tiene de

las ecuaciones 29 y 30:

dx = Ai /(coso4 — cosa3) 36.
Y de manera analoga:

dy = Ai /(cosp4 — cosp3) 37.

En este juego de ecuaciones a3 y B3 son funciones de las condiciones de iluminacion y de otro

lado a4 y B4 dependen de la posicion del punto y del observador, cumpliéndose:

cosad = x//x? +y? +z2 38.

cosP4 = y/\/x? +y? +z2 39.

Reemplazando 38 y 39 en la ecuacion 14, se obtiene

A 40.

d =
\/cos204+2cosa4cosa3+cosZa3+cos?Ba+2cospacosp3+cos2p3

Con estas ecuaciones se establece el algoritmo de célculo de los parametros de registro de cada
holopixel, de esta forma, definiendo la longitud de onda que se desea observar en la ubicacion
del observador y la posicion en el holograma del holopixel (Figura 21), se calcula su periodo

espacial d y su angulo de inclinacion @.

Definido d con la ayuda de la ecuacion 14, se calcula el arreglo espacial que deben tener los
haces del laser de registro, de forma que incidan sobre la placa holografica y generen las
rejillas de difraccion. El angulo @ define la ubicacion del plano de incidencia de los haces

como se muestra en la Figura 19, normales al patron de franjas.
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Ry

o

p vy

Figura 21. Comportamiento de la difraccion de luz blanca ante diferentes rejillas.

Es por lo tanto posible calcular los diversos parametros experimentales (periodo y orientacion)

de cada rejilla a registrar a partir de los efectos visuales deseados [43], [44].
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4. Implementacion Experimental

Para realizar el analisis cualitativo de los sistemas de registro de hologramas de puntos con rejillas
de difraccion, se disefian y construyen dos dispositivos, uno por cada uno de los principios
expuestos, que realizan las funciones basicas de una holoimpresora. En los dos casos el sistema
consta de tres componentes: a) un sistema optico para la generacion de las franjas de interferencia,
b) un sistema mecanico para el posicionamiento de cada una de las redes puntuales, esto es, un
hardware de movimiento en X y Y, y ¢) un software que incorpora los algoritmos necesarios para la
determinacion de los parametros del registro y que ademas controla el sistema, sus secuencias, y
tiempos, ademds que permite dibujar las formas basicas que seran registradas para la valoracion y

verificacion del sistema.
4.1  Modelo optico

4.1.1 Configuracion del sistema optico.

La Figura 22, muestra un esquema del arreglo experimental construido y sus componentes. Un haz
laser con longitud de onda de 633nm y un didmetro de haz de 1mm es usado como fuente de luz, es
divido por un divisor de haz (BS) y con ayuda del espejo E, el rayo principal y el secundario son
ajustados para coincidir justo en el medio de registro, a un angulo determinado para generar las
rejillas con el periodo deseado d. La placa de registro es colocada en un sistema de desplazamiento

X, Y, el cual es controlado para recorrer el area de registro.
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4 N
Beam Splitter Placa de Registro
X BS \
- -
- /H
i Placa de [
Rotacidn . i Mesa X-¥
5 Espejo
|:- Tarjeta de control | E
Tarjeta de control
o J/

Figura 22. Arreglo dptico para generacion y registro de puntos con rejilla de difraccion.

El sistema optico BS (Beam Spliter) y E (Espejo) son montados en una placa de rotacion que

permite girar teniendo como eje hipotético el haz, para variar la inclinacion @ de las rejillas; en el

sistema implementado este giro se realiza de forma manual.

Para el montaje (Figura 23 y Figura 24) se utilizaron bases de desplazamiento, acopladas a 90

grados, formando la mesa XY y una base giratoria para soportar y dar la capacidad de rotacion.
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Figura 24. Detalle del montaje optico, vista superior.
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4.1.2 Sistema Mecanico.

Los movimientos en el eje X fueron implementados con un motor paso a paso controlado desde una

plataforma Arduino y comandados desde el software [45], [46] desarrollado en Matlab.

Los movimientos en el eje Y fueron implementados con un motor nanométrico y driver a su vez

comandado por la misma interface de Matlab.

Como obturador se utiliza un dispositivo estandar de camara comandado desde la plataforma

Arduino y controlada desde el programa principal en Matlab.

4.1.3 Software.

El software para controlar todo el sistema se compone de varias interfaces asi:

o Interface de calibracion (Dot Matrix) donde se inicializan los puertos de comunicacion a
las tarjetas de control, ademads de realizar recorridos de prueba para el chequeo de las secuencias y

la precision del posicionamiento de sistema XY .(Figura 25).

Este médulo también permite realizar calibraciones del obturador y los tiempos de obturacion, para
ello se desarrolld un programa en Arduino que con ayuda de un sensor fotoeléctrico que permite

conocer los tiempos de apertura reales.

) dotmatrix

=18l

—Nano V.

Matriz Callbracis

b

Inicializar Puertos

=t
[

Inicializar |

Jog Adelante Y+ | Jog Atras Y- |

5
0
| 0
Posicion
Reset
| 1 I 1 12 L
Factor Calibracion Rev Dir  Factor Mov mm R. / mm T. Didmetro

1 Cerrar Puertos

Distancia ¥ Dots mm

— Ohturadar

Tiempo Obturacion s 01

Cerrar Okt | Abrie Obt | Prueba |

Suspender

L

4 B 8
-
Columnas r——-
® I

Jog Adelarte K+

Jog Adlelarte lento X+

Jog Atras X-

Jog Afras lerto K- |

I

Distancia ) Dats mm

Registrar

Dibujar

Analizar |

Cerrar |

ol (@ 0 @1z @)=
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Figura 25. Pantalla principal de interface de calibracion de Software dot matrix

[ORe LON Sar znlnﬁt:sz"ms =



Implementacion Experimental

La calibracion de distancias y secuencia de movimientos se realizdo sobre papel térmico,
procedimiento que redujo los costos del desarrollo del software y la sincronizacion de las diferentes
secuencias utilizadas para el registro. La Figura 26 muestra un ejemplo de los registros y la

medicion de los movimientos realizados por el sistema.

. ™

. y

Figura 26. Puntos grabados sobre papel térmico usado para la calibracion de movimientos.

En la interface mostrada en la Figura 25, también es posible posicionar el sistema y programar otros
parametros tales como: el nimero de puntos, su distanciamiento y el tiempo de exposicion para el

registro de los holopixeles

o Interface de dibujo (DotHolo) en la cual se puede dibujar pixel a pixel seleccionando la
longitud de onda deseada de reconstruccion, y sobre el cual se calculan los parametros de la rejilla
dependiendo su posicion, longitud de onda, y angulo de iluminacion. En la Figura 27 se aprecian los
diversos componentes de la interface, en ella es posible seleccionar un fondo, o dibujar punto a

punto un color deseado, también es posible guardar el archivo en forma de matriz numérica para su
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trabajo posterior o abrirlo para editarlo en algin momento dado. La paleta de colores deseado se

escogio con las siguientes longitudes de onda A:

Anm Color
430 Magenta
470 Azul
490 Celeste
535 Verde
590 Amarillo
605 Naranja
630 Rojo

Tabla 1. Longitudes de onda /. seleccionada para la paleta de colores.

DotHolo

Borrar

Figura 27. Pantalla de interface DotHolo, para dibujar arreglo de puntos con su color deseado.

50



Implementacion Experimental

o Interface de registro (Registro) en la cual se va mostrando el avance del registro punto a
punto de acuerdo al disefio seleccionado. Se desarrolld un algoritmo para buscar siempre el punto a
grabar mas cercano de igual color, para optimizar de esta forma el tiempo de registro. En la Figura
28 se muestra la interface de registro desde donde se controla a cada momento el estado de la
grabacion de los patrones. Los modulos de interface de dibujo DotHolo y Registro son comunes
para los dos sistemas a evaluar, los modulos de parametrizacion e inicializacion de componentes

son especificos para cada sistema dado que todo el control de movimiento es diferente.

DOT MATRIX PRINTER

X 0 mm

REGISTRAR
Y o mm N

Figura 28. Interface de Registro para el control de la grabacion punto a punto mostrando el
avance del registro.

=181

4.2 Modelo opto electronico.

4.2.1 Principio optico
Existen varios principios para generar micro rejillas de difraccion basados en moduladores
espaciales de luz (SLM), dependiendo del tipo de imagen que se proyecte en el modulador. En este

trabajo se implementa el método mostrado en la Figura 29 que consiste en generar en el modulador
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una mascara con dos aperturas que posibilitan obtener dos haces con la correcta separacion y angulo

de manera que generan un patron de interferencia en el plano focal de una lente de escritura.

/ Rayos de entrada \

SLM con mascara
proyectada
- ' K
lente de 1i ¥ "I"
escritura
Region de
interseccion x medio de
registro
Patrén de
interferencia

\ /

Figura 29. Generacion de micro rejillas de difraccion con dos haces formados en el SLM.

Los parametros de aperturas cuadradas proyectadas en el modulador son calculados a partir de las
ecuaciones 14, 15 y 40, ademas teniendo en cuenta los parametros Opticos del montaje, tales como
magnificacion, resolucion del modulador espacial y distancia focal de la lente de escritura, de forma
tal que se produzcan rejillas con un periodo de acuerdo a la longitud de onda que se desea observar
en determinada posicion. De esta forma puntos con mayor distancia generan rejillas con menor

periodo espacial d, igualmente dependiendo la posicion del punto se calcula una inclinacion de los
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puntos para generar una rotacion en la rejilla de difraccion tal como se ve en la Figura 30, de

acuerdo a lo explicado en la seccion 3.1.

¥ ¥ \

.

Figura 30. Influencia de los parametros de la imagen proyectada en el modulador espacial sobre
las formacion de rejillas de difraccion.

4.2.2 Sistema Mecanico.
Para la implementacion de este sistema se utilizaron dos desplazadores lineales acoplados en una

configuracion XY, controlados directamente por el software desarrollado en Matlab [47], [48].

El obturador utilizado consiste de un dispositivo estandar de camara comandado desde la

plataforma Arduino y controlada desde el programa principal en Matlab.

4.2.3 Software.

Para los dos desplazamientos (XY), se desarrollo una interface (Figura 31) adicional a las descritas
en el paragrafo 4.1.3, para el control y calibracion del movimiento. Esta interface consta de seis

modulos cuyas funciones son:

Inicializar: Donde se inicializan los puertos de comunicaciones con las mesas de
desplazamiento lineal y el Arduino, ademas se programan las velocidades de

desplazamiento.
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Posicionar X y Y: permite desplazar manualmente el posicionador en el eje X 0o Y, la
cantidad seleccionada, también es posible llevar a la posicion 0 absoluta de las mesas para

inicializar sus recorridos.

Parametros: es una interface de captura de los parametros de la matriz a registrar, la
distancia entre puntos, el tiempo de obturacion, los retardos antes y después de la
obturacion, también es posible seleccionar el niimero de columnas y filas del arreglo a

registrar.

Tiene un indicador central en tiempo real que muestra la ubicacion de la mesa respecto al origen en
mm, ademds de permitir grabar una posicion de origen y posicionarse en ella en cualquier

momento. También tiene dos botones para pasar a las interfaces de dibujo o registro.

< dotmatrixprinter =1

DOT MATRIX PRINTER

INICIALIZAR POSICIONAR X POSICIONAR Y

PARAMETROS
X 0 mm
Filas Columnas Y 0 mm.
— ORIGEN ‘ POSICIONAR ‘

Tiempo Obturacidn s

BN

Distancia X mm Distancia Y mm DIBUJAR

REGISTRAR -
T estah ants. T estab posts

I

Figura 31. Interface de control, calibracion y posicionamiento del sistema.

4.3 Algoritmos

Para los dos sistemas de generacidon y registro usados, se desarrolld en el presente trabajo un
algoritmo de tratamiento de imagenes, el cual, con los parametros del sistema Optico, esto es el
angulo de iluminacion a3 y B3, la posicion XY del punto a registrar, la posicion del observador Z y

la longitud de onda deseada de reconstruccion, basados en las ecuaciones 14 y 40 calcula punto a
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punto el periodo espacial de la rejilla d y su orientacion @ de acuerdo a la posicion en el registro,
relativa al centro del mismo. El software DotoHolo mostrado esquematicamente en la Figura 32
genera los arreglos s(i,j) y @(i,j), los cuales almacenan la informacioén requerida para el registro
pixel por pixel.

' N

pix(fil,col)

. 8(iyd)
. DotHolo

e pixx, m ] l
o _./ ( , )
pix(1,1)

- /

Figura 32. Procesamiento de parametros numéricos a partir de una imagen.

También es posible usar imagenes importadas en formatos de graficos, para ello se implementd un
algoritmo (Figura 33), que toma la imagen de los formatos estandar (bmp, jpg, png) , lo binariza y
escala de acuerdo al nimero de puntos (holopixel) a grabar, pudiendo realizar la escogencia de

colores (longitudes de onda) deseados y realizar los calculos en el software.
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ARclad®
y= =

Productos Autoadhesivos

Imagen Original

Figure 1
Fle E3 ‘ew Insert Took Oedtog Window oD

Imagen Escalada y
binarizada ARclad
y— -

Productos Autoadhesivas

DotHolo
Imagen tabulada

para calculos en
el software

= o=
-

Figura 33. Tratamiento de archivos de imdgenes.

Para el registro se sigue un algoritmo esquematizado en la Figura 34, que realiza las siguientes
funciones basicas: posicionar la placa, teniendo en cuenta los pardmetros Ax Ay de distancia de
registro entre las filas las columnas, ajustar los parametros Opticos de acuerdo a las matices s(i,j) y
@ (i,j) calculados previamente, obturar para lograr el registro de cada punto de acuerdo al tiempo
programado. En cada paso que involucra un movimiento fisico del sistema se incorporan retardos
de tiempo para lograr la estabilizacion del sistema Optico ante cualquier posible vibracion generada.

La Figura 34 esquematiza el algoritmo de registro.
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4 N
p Y
A X
Ay Posicionar
o
S(iJ) Ajusta
o(iJ) — > Imagen
-
At t. Estab.
Y
Tobt Obtura
Y
At t. Estab. |
Y
Filas ——
Control
Columnas ————
. J

Figura 34. Esquema general de algoritmo de control de registro.
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5. Resultados Experimentales

Se plante6 como objetivo de los experimentos validar los modelos teodricos estudiados y
establecidos, verificar la confiabilidad y robustez de los sistemas tanto hardware como software
desarrollados, para poder tener un mayor criterio para evaluar la factibilidad de los sistemas de

registro de matriz de punto. Para esto se realizan registros en cada uno de los modelos.
5.1 Modelo Optico

5.1.1 Montaje

De acuerdo al arreglo experimental descrito en la Figura 22 se realiz6 el montaje dptico mostrado
en la Figura 35 y la Figura 36. Los parametros a controlar son el angulo a para determinar el
periodo de las rejillas y el parametro @ que define la orientacion de la rejilla y cuya rotacion se

realiza alrededor del eje definido por el haz de entrada.

- A

M1

N

XY BS

- /

Figura 35. Montaje optico realizado para el desarrollo experimental.
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El sistema implementado para este experimento parte de un Laser He Ne de 633 nm, el obturador,
la 6ptica compuesta por un beam splitter no polarizador (BS) y un espejo (M1), montados sobre una
pequeiia plataforma, que a su vez esta acoplada a una mesa giratoria, que permite registrar rejillas a

diversos angulos, ver Figura 36.

Se construyo6 un sistema XY basado en dos mesas de desplazamiento montadas a 90°. El eje Y se
controla con un motor nanométrico y para el eje X se usé un motor de pasos convencional
200pasos/vuelta, resolucion 1.8°/paso, velocidad 60 pulsos/seg, acoplado al tornillo micrométrico

de la base.

4 N\

o

Figura 36. Registro de rejillas con diferentes orientaciones.

5.1.2 Parametros de ensayos
Se calculd con los métodos teodricos expuestos (ecuacion 18) la geometria requerida, esto es las
distancias y los angulos requeridos para el registro de diferentes geometrias tales como letras “E” y

cuadrados de un solo color.

Las variables del ensayo se resumen en la Tabla 2:
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Angulo incidencia luz de reconstruccion S} 30 | grados
A de laser de registro Ar 633 | nm
A deseada de reconstruccion A0 590 | nm
Distancia x rejilla X 10 | mm
Distancia y rejilla y 10 | mm
z observador z 500 | mm
Separacion esperada d 1.16 | um

Tabla 2. Variables de entrada para ensayo de registro.

Con estos datos de entrada se requirid ajustar las condiciones del montaje para el registro asi:

Angulo entre rayos de interferencia o 31.6740.5 | grados
Distancia beam splitter espejo BS-E dl 53+1 mm
Distancia splitter - portaplaca d2 85.924+1 |mm
Camino oOptico 1 OP1 [85.92+1 |mm
Camino 6Optico 2 OP2 |153.96+1 |mm
Diferencia AOP |68.03+1 |mm

Tabla 3. Parametros de ajuste para el montaje optico.

El registro se realiza sobre una placa holografica Agfa 8E75, con los siguientes parametros de

exposicion.
Exposicion
Lot (W) | Tiempo (s) | VA (uW/cms ?) (uJ/cm?)
3.8 0.1240.01 215.03 25.8

Tabla 4. Parametros de exposicion.
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5.1.3 Resultados

Para el analisis de las redes de difraccion se realiza el montaje de la Figura 37, en el cual la luz
blanca de una lampara de xenon es usada para iluminar el holograma, con un angulo de 30° igual al
utilizado para el célculo del registro. Con un espectrometro se mide la longitud de onda de la luz

difractada en la direccion normal a la placa

Luz Blanca
Xenon

Espectrometro
e S

Figura 37. Montaje optico utilizado para la medicion del espectro generado.

Enla

Tabla 5 se presentan las fotografias del registro iluminado a diferentes angulos de incidencia.
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Angulo de iluminacién

Imagen

26.5°

29.5°
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30°

30.5°

Tabla 5. Imdgenes de los dots a diferentes angulos de observacion.
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Para cada uno de estos resultados se registro el espectro y se midié la longitud de onda difractada.
Las graficas de los espectros se muestran en las Figura 38 a 42, variando el angulo de iluminacion

sobre la placa.

Espectro 26.5°
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Figura 38. Espectro observado a 26.5°.
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Figura 39. Espectro observado a 28°.
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Espectro 29.5°
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Figura 40. Espectro observado a 29.5°.
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Figura 41. Espectro observado a 30°.
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o
Espectro 30.5
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Figura 42. Espectro observado a 30.5°.

Para validar la longitud de onda de reconstruccidon encontrada para el angulo de registro, se midio
con el microscopio electronico la separacion d, entre las franjas (Figura 43), obteniéndose un valor
de 1.1pum. De acuerdo a los parametros correspondientes de registro (ver Tabla 2) se esperaba una

separacion de 1.16 pm, lo cual representa un error del 5.4%.
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Figura 43. Imagen obtenida en el SEM a 15000X

Variable Valor Esperado Valor obtenido % Error
Angulo de 30° 29.5° 1.6%
reconstruccion
Separacion de Franjas 1.16pm I.1pm 5.4%

Tabla 6. Relacion de resultados esperados vs resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos, mostrados en la Tabla 6, se consideran apropiados para las tolerancias
requeridas en la aplicacion de hologramas de seguridad desde el punto de vista dptico, sin embargo

al analizar el detalle de los puntos registrados, se puede observar una reconstruccion no homogénea,
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un tamafio de holopixel muy grande, no apto para la aplicacion deseada y la presencia de puntos
obscuros que no logran difractar la luz. Desde el punto de vista mecanico, este sistema requiere de
gran complejidad si se desea poder compensar la posicion del holopixel en el holograma, variando
su angulo de inclinacion @, lo cual exige que toda la oOptica, esto es el beam splitter y el espejo,
roten sobre el eje del haz, manteniendo su alineacion (Figura 36). Adicionalmente, el cambio en la
separacion espacial d, requiere modificar la distancia entre el beam splitter y el espejo, ademas de
variar el angulo de este para lograr que los haces coincidan en el mismo punto sobre la placa de

registro, dando gran complejidad a todo el sistema y exigiendo gran precision de los componentes y

los sistemas de control.
5.2 Modelo Opto Electronico

5.2.1 Montaje

Se implementd un montaje como el mostrado en la Figura 44

)
M1 (0]
ya b YT —
T D L1 SLM P L2 D L3 L4
|
Nt |
M2

Plano imagen
SLM

Posicionador XY

i
¥
A

¥
A

A
A

f1 f2 f2 f3 f3 f4

A
Y

af

Figura 44. Detalle del montaje para la evaluacion del modelo Opto electronico.

El montaje optico inicia con un lente expansor (T) (40X, 0.65) que abre el rayo, es limitado luego
por el diafragma (D) pasando por una lente L1 de foco f1 = 140 mm colimando el haz para entrar al

modulador espacial (SLM) Holoeye de 1024x 768 pixeles y resolucion de36 um/ pixel, luego de
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este esta dispuesto un polarizador (P) necesario para la formacioén de imagen a la salida del SLM. El
sistema pasa por un sistema 4f [41] que permite filtrar las frecuencias altas producidas por el
pixelado del modulador. Conformado por dos lentes L2 de foco f2 = 85 mm y L3 de foco f3 = 205
mm y un diafragma ubicado en el plano de Fourier, dispuesto con el objeto de filtrar los 6rdenes
superiores y dejar solo el orden cero de la imagen del modulador espacial. La imagen filtrada es
finalmente enfocada en una lente L4 de escritura con una distancia focal f4 = 30 mm la cual se
encarga de converger los haces para lograr que interfieran en la placa de registro la cual esta
ubicada en una mesa XY con longitud de desplazamiento de 300 mm y precision en el
desplazamiento de 2um de acuerdo al principio ilustrado en la Figura 29. La fuente de luz usada es

un laser de He Ne de 633 nm.

5.2.2 Parametros de ensayos
Se realizan registros de cuadrados de 15 x 15 holopixeles buscando que reconstruyan diferentes

longitudes de onda con los pardmetros mostrados en la tabla 7.

Angulo incidencia luz de reconstruccién S} 30 grados

A de laser de registro Ar 633 nm
470

A deseada de reconstruccion Ao 23(5) nm
630

z observador z 500 mm
Magnificacion 24

Tamafno pixel en SLM 36 pum

Tabla 7. Variables de registro para ensayo.

El registro se programoé de acuerdo al patron mostrado en la Figura 45 de cuatro cuadrados con

longitudes de onda deseadas de reconstruccion de 470nm, 535nm, 590nm, 630nm respectivamente.
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Figura 45. Parametros de figura a registrar.

Los parametros de registro se establecieron asi:

Separacion x entre holopixeles 0.15 mm
Separacion y entre holopixeles 0.15 mm
Tiempo exposicion 0.6 S
Placa de registro PFGO1
Intensidad (Iitar) 0.12 %Y
Intensidad/ area [=P/A 1527.88 uW/em?
Exposicion del fabricante 916.7 nl/em?

Tabla 8. Parametros de registro y revelado.

5.2.3 Resultados

En la Figura 46 se muestra la imagen general del registro obtenida al ser iluminado con un haz de

luz blanca a 30°.
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4 N

Figura 46. Imagen del registro de cuadrados de longitudes de onda (de arriba abajo) 470nm,
535nm, 590nm, 630nm.

La Figura 47 presenta el detalle al microscopio optico de cada uno de los cuadrados y los pixeles
que lo componen, mostrandose en la columna de la izquierda con iluminacion frontal que no
presenta difraccion y en la derecha con la iluminaciéon correspondiente (30°) para difractar la
longitud de onda esperada, se observa una desviacion de la superposicion esperada de los puntos, la
cual se puede atribuir a posibles defectos causados por la optica utilizada, debido a que no se tenian

elementos no corregidos y por lo tanto presentan aberraciones.

La mayor superposicion y eficiencia se encuentra en el color azul (470 nm), el cual fue la longitud

de onda que se tom6 como base para la alineacion de la convergencia de los haces.
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Cuadrado 1

Cuadrado 2

Cuadrado 3

Cuadrado 4

Figura 47. Detalle de los holopixel registrados para cada cuadrado con iluminacion frontal a la
izquierda e iluminacion a 30° a la derecha.
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Para cada registro se midi6 el espectro de reconstruccion correspondiente cuando se ilumina con un

haz de luz blanca a 30°. (Figura 48 a 51).

Espectro 1
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= 3775
x
o
3
S 3770
o
3765
3760
300 400 500 600 700 800
Longitud de onda nm

Figura 48. Espectro cuadrado 1 Azul.
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Figura 49. Espectro del cuadrado 2 Verde.
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Espectro 3
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Figura 50. Espectro del cuadrado 3 Amarillo.
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Figura 51. Espectro del cuadrado 4 Rojo.

Este arreglo experimental presenta un muy buen comportamiento optico de los resultados esperados
al compararlos con los resultados obtenidos, en la Tabla 9 se resumen el resultado del ensayo y los

errores obtenidos, observandose desviaciones minimas.
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A deseada nm A medida nm error
470 468.55 0.31%
535 538.85 0.72%
590 589.77 0.04%
630 631.49 0.24%

Tabla 9. Comparacion de longitudes de onda esperados vs obtenidos.

El arreglo experimental montado para esta evaluacion mostrd buen comportamiento y confiabilidad
en el sistema de control, el posicionamiento, la obturacidon y generacion de los holopixeles, como se
aprecia en las Figura 46 y Figura 47; la distancia entre los puntos es muy homogénea, dentro de
cada cuadrado el comportamiento optico y el tamafio de los holopixeles presenta muy poca

variacion y no se observan holopixeles apagados.

El registro realizado también involucré muchos mas holopixeles (4 cuadrados de 15 x 15), siendo
una prueba mas exigente para todo el comportamiento del sistema de control y calculo, mostrando

un desempefio muy eficiente.

El analisis de los resultados obtenidos con ambas configuraciones experimentales muestra una
mayor factibilidad tecnologica del segundo arreglo, a pesar de tener ambas buenos
comportamientos dpticos, medidos como desviacion de los espectros esperados y los obtenidos; los
sistemas de control y posicionamiento para la formacion del arreglo espacial entre los haces,
necesario para la generacion de los holopixeles, muestran mucho mejor desempefio en el modelo
opto electronico. Estos resultados permiten escalar la evaluacion a registros de mayor complejidad,
simulando aplicaciones reales, utilizando para ello el arreglo experimental disefiado para evaluar

dicho modelo.
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Aplicaciones

Con base en los resultados obtenidos se realizaron varios experimentos de registro, usando la

configuracion basada en principios opto electronicos, simulando aplicaciones practicas de

hologramas de seguridad usando los logos de la universidad EAFIT y de la empresa C I ARclad

S.A. Enla Tabla 10 se presentan los diferentes ensayos programados.

Escudo
EAFIT

90x90
dots

Sin  Efecto
cinético,
registro  de
dos
longitudes

de onda
diferenciadas
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Visualiza
Logo 84x205 fondo y logo
Eafit dots en diferente

angulo

Visualiza
Logo 86x235 fondo y logo
Arclad dots en diferente

angulo

Tabla 10. Diserio de aplicaciones en logos.

El primer ensayo es un registro cuadrado de 8100 pixeles (90 x90) a dos colores, azul 470 nm y
amarillo en los 590 nm, no se programan efectos cinéticos, la separacion entre pixeles es de 0.15
mm, en un registro cuadrado de 13.5 mm de lado. El tiempo de registro requerido fue de 10 horas 7
minutos. Se busca con este ensayo probar la estabilidad del software y el sistema en general y

comenzar a probar la capacidad del sistema para registrar elementos mas complejos.

Para el segundo y tercer ensayo se programan registros mas grandes, el segundo es el logo de la
Universidad EAFIT con 17220 pixeles (84x205), en un disefio rectangular de 10.9 x 26.6 mm, con
un tiempo de registro de 21 horas 32 minutos. El tercero corresponde al logo de C I ARclad S.A de
20120 pixeles (86 x 235), también en disefio rectangular de 11.2 x 30.5 mm.; el tiempo de registro
fue 25 horas 16 minutos. En estos dos logos se programan con efecto cinético sobre el logo y fondo,

buscando dos canales desfasados en movimiento angular, para presentar el logo en azul 470 nm y al
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girar el registro ver el fondo en azul celeste en los 490 nm, un efecto muy usual para los logos en

etiquetas de seguridad.

La Figura 52 muestra el resultado experimental correspondiente al primer ensayo ( Escudo de
Universidad EAFIT) donde se ve una buena diferenciacion de los colores programados, igualmente
se logra una muy buena nitidez y brillo de los elementos del dibujo respecto al fondo. En cuanto al
registro se aprecia una buena resolucion de los pixeles y muy buena precision en la ubicacion de
cada uno de los pixeles registrados, de otro lado el sistema prob6 ser confiable para registros de

larga duracion.
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/

Figura 52. Ensayo del escudo de UNIVERSIDAD EAFIT.

La Figura 53 presenta el segundo ensayo. En éste se ve claramente la presencia de los dos canales,
en el primero se visualiza el logo en azul y el fondo oscuro, y al rotar se aprecia que se oscurece la

luz del logo dando paso a un azul verdoso del fondo del registro.
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- D

Visualizacion de logo

\ Visualizacion de fondo /

Figura 53. Efecto fondo logo en logo EAFIT cuando es observado desde diferentes angulos.

En la Figura 54 se presenta el efecto Optico variable que se busca en los elementos de seguridad, el
cual es una coloracion en arco iris al tener un elemento suficientemente grande, en este caso mas de

25 mm, para el cual un observador puede observar varios colores del espectro en el mismo logo

variando segun su ubicacion y el angulo de iluminacion.
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~

Figura 54. Logo EAFIT, variando la posicion de observacion.

En la Figura 55 se presenta el detalle de los pixeles “encendidos y apagados”, ademds se puede

apreciar la capacidad del sistema para lograr una buena precision y repetitibilidad en el

posicionamiento para el registro de cada rejilla de difraccion

4 N

. /

Figura 55. Detalle de los canales de rejillas encendidas y apagadas.
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En la Figura 56 se presentan los resultados del tercer ensayo, en éste se registrd el logo de CI
ARclad S.A. mostrando también una muy buena definicion de los artes, muy buen contraste del

fondo y el logo, en un efecto de doble canal, variando el angulo de observacion

/

Visualizaciéon Fondo

\ Visualizacién Logo /

Figura 56. Efecto fondo o logo en logo ARclad cuando es observado desde diferentes angulos.

Ademas de los buenos resultados obtenidos en el registro de efectos dopticos, se puede apreciar en
estos tres ensayos, un muy buen desempefo del sistema en su capacidad para registrar gran cantidad

de holopixeles.
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Se observa muy buena repetitividad en el posicionamiento y el tamafio del holopixel, dando

imagenes sin presencia de pixeles apagados y con excelente homogeneidad.
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7. Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se realizO una investigacion encaminada a evaluar la factibilidad de
desarrollar sistemas de registro de dispositivos difractivos de imagen Opticamente variable
(DDIOV), en los cuales se fundamentan los hologramas de matriz de punto usados en las artes
gréficas con el objetivo de brindar elementos de dificil replicacion que cumplan la funcion de dar
seguridad y diferenciacion a los productos y determinar los aspectos primordiales de su factibilidad

tecnologica.

Se realiz6 una revision del estado del arte de los elementos de seguridad usados en la industria de
las artes graficas, mostrando como los hologramas y especificamente los hologramas de matriz de

punto son una excelente alternativa a las exigencias de seguridad en los empaques-

Se analiz6 el modelo Optico que soporta los diferentes arreglos experimentales que son utilizados
para la generacion y registro de los elementos difractivos, estableciendo las ecuaciones que
permiten calcularlos en funcion del color, el efecto deseado y los parametros de iluminacion y

posicion del observador.

A partir de la revision general del proceso de fabricacion y replicacion masiva por método repujado
usado en la actualidad, y haciendo especial énfasis en los dispositivos y configuraciones opticas
usadas para la generacion y registro de las rejillas de difraccion y los micro pixeles, se definieron
los arreglos experimentales necesarios para el desarrollo del sistema de registro a implementar. Se
presentan en detalle las dos configuraciones escogidas para la generacion y registro de los

hologramas de matriz de punto.
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Tanto para el sistema completamente 6ptico, basado en beam splitter (BS) y espejos, como para el
sistema opto electronico basado en un modulador espacial (SLM), se desarrollaron los elementos
funcionales y el software para el manejo de los algoritmos necesarios para el dibujo de los
elementos a registrar, el tratamiento de imagenes, el calculo de los parametros de las rejillas, y el

control de los dispositivos mecanicos de posicionamiento y obturacion.

Para esto se desarrollaron e implementaron tres grupos de programas que posibilitan la calibracion
del sistema, el disefio y dibujo de las imagenes que se desean registrar, y el software de control para
el sistema opto—digital para el registro del holograma. Por las pruebas realizadas se encontrd que los
programas desarrollados satisfacen plenamente los requerimientos y ademas brindan la posibilidad

de ampliar su alcance y uso para proyectos de analogos de registro de sistemas de pixeles.

A partir de los resultados obtenidos en los dos sistemas evaluados, se puede concluir que ambos
sistemas son factibles para la generacion de hologramas basados en matriz de puntos. En ambos
casos se pudo determinar, a partir de la medicion de los espectros, que la longitud de onda de
reconstruccion esta dentro del rango esperado. Esto teniendo en cuenta que para un observador las
diferencias de longitud de onda se traducen en cambios de la tonalidad del color, lo cual no afecta el

resultado esperado.

A la luz de una posible implementacion industrial se encontrd en el sistema Optico una menor
complejidad y exigencia desde el punto de vista de los componentes Opticos, pero una gran
complejidad para la implementacion mecanica pues este sistema exige que la optica este sometida a
desplazamientos angulares, requiriendo mucha precision y repetitividad, dando ademas mayores
tiempos para el registro, el cual es un factor fundamental en hologramas de seguridad que estan

compuestos por varios miles de rejillas.

El sistema opto electronico, exige mucho mas de la optica la cual debe ser de alta calidad, altamente
corregida, para poder lograr el enfoque, preciso, confiable y repetible, sin embargo, posee la gran
ventaja de no poseer elementos modviles lo cual facilita su implementacion y permitiria tiempos de

registro menores comparados con los sistemas puramente opticos.

Después de haber demostrado su capacidad para la generacion de hologramas de puntos y la buena
concordancia con los resultados esperados se realizaron tres ejemplos de aplicaciones tipicas de
seguridad usando los logos de la Universidad EAFIT y C.I. ARclad S.A. dando muy buen registro y

nitidez ademas de probar un efecto de doble canal con un funcionamiento satisfactorio.

85



Conclusiones y Trabajo Futuro

7.2 Trabajo Futuro

Este trabajo sienta bases para seguir investigando en el registro de hologramas de seguridad. Cada

uno de los sistemas planteados presenta retos para su posterior investigacion.

En la generacion y registro:

El sistema dptico a la luz de una implementacion requiere estudio y perfeccionamiento
de los sistemas de posicionamiento de la placa, posicionamiento y control del angulo de
registro, para lograr correcciones en la inclinacion de la rejilla dependiendo de la
posicion de la misma en el holograma.

En el sistema opto electronico es posible continuar investigando otros modelos para la
generacion de la rejilla tales como escritura directa o difraccion usando los érdenes +1
y -1. También es posible trabajar con el sistema existente con Optica mas especializada,
ademas de correcciones para lograr una mejor superposicion de los puntos y por ende
mejores eficiencias.

Es importante desarrollar en ambos sistemas un método para controlar el tamafo del
punto y lograr reducir los pixeles para incrementar la resolucion y por ende la calidad
de las imagenes logradas. Controlando el tamafio del punto es posible manejar efectos
de mayor o menor intensidad generando mayor cantidad de efectos visuales.

En el software:

Desarrollar interfaces para procesar imagenes y efectos visuales que sean posibles de
simular en tiempo real, de manera que se pueda tener una idea clara del registro final
antes de su procesamiento.

Es posible registrar pixeles de varias imagenes en varios canales sintonizados para verlas
cada una en un ojo diferente creando de esta forma estereogramas, los principios
desarrollados en esta tesis podrian ser usados con algoritmos de calculo para lograr estos
efectos.

Perfeccionar el software actual de manera que se puedan manejar desde la interface mas
parametros relativos a los montajes, sin requerir intervenir el codigo.

Optimizar variables de registro y velocidades para reducir las velocidades de
procesamiento.

En la tecnologia:

Es posible usando las sinergias que posee la universidad en desarrollo de procesos y equipos,

desarrollar los procesos de manufactura subsecuentes hasta llegar a la generacion de etiquetas, esto

es procesos electro quimicos, electro plateado y repujado de las matrices con las rejillas de

difraccion sobre materiales plasticos.
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