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e-mail:jcastro@inaoep.mx

Recibido el 20 de diciembre de 2005; aceptado el 10 de noviembre de 2006

Hoy en d́ıa laóptica difractiva est́a teniendo un gran auge en la construcción de sistemaśopticos formadores de imagen, debido principalmente
a las ventajas que se obtienen en la calidad de la imagen y al empleo de una menor cantidad de elementosópticos. Aśı, los elementos
ópticos difractivos (EOD) han alcanzado un gran impacto que va en incremento dı́a a d́ıa; una clara muestra son los artı́culos cient́ıficos de
investigacíon y divulgacíon [1-3] que han aparecido por parte de compañı́as transnacionales como CANON, KODAK y NYKON, entre otras,
las cuales mencionan una gran cantidad de proyectos en los que planean construir y evaluar cámaras digitales, proyectores de cristal lı́quido
y otros equipos formadores de imagen, todo ello mediante el empleo de EOD. Bajo el contexto anterior se plantea en este artı́culo hacer una
revisión de los fundamentos en los que se basa laóptica difractiva, los ḿetodos que se utilizan para diseñar los sistemaśopticos empleando
elementośopticos difractivos, ası́ como la descripción de las t́ecnicas ḿas comunes para su fabricación y el empleo que tienen estos sistemas
ópticos.

Descriptores:Elementośopticos difractivos; microcomponentesópticos; disẽno ópticos; litograf́ıa ópticos.

Nowadays diffractive optics in the fabrication of imaging optical systems is having a boom due to many advantages over the image quality
and the use of less optical elements. Diffractive Optical Elements (DOE’s) are showing a huge growth in the optical industry and it goes in
increasing day to day. Transnational companies like CANON, KODAK and NYON refer to great quantity of projects for building imaging
equipment, digital cameras; liquid crystal projectors among others by means of using DOE’s, already their results have been appearing in a
lot of published papers and technical reports [1-3]. Due to above written, a review on fundamental concepts in which the diffractive optics is
based is explained. The methods employed to design optical systems by using diffractive optical elements are check over, the most common
techniques to produce such elements are also reviewed. Finally some applications based on DOE’s are explored in this paper.

Keywords:Diffractive optical elements; integrated optics; optical design; photolithography.
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1. Introducción
El primer elementóoptico difractivo “la placa zonal”, el cual
consiste en un conjunto de regiones circulares opacas y trans-
parentes, fue realizado quizá por Lord Rayleigh en 1871 [4].
Este sistema funciona como una lente que tiene un conjunto
infinito de focos a lo largo de su ejéoptico, cada uno de los
cuales contiene una cierta fracción de la enerǵıa incidente.
Desafortunadamente, el foco principal sólo conteńıa el 10 %
de la enerǵıa total incidente y el resto de la energı́a era distri-
buida entre los otrośordenes difractados.Ésta era la principal
propiedad de la placa zonal de Fresnel, con lo cual se daba lu-
gar a una pobre calidad en la imagen.

En 1918 Wood fabrićo la placa zonal de Fresnel (o placa
zonal de fase invertida) [4] que captó un redituable 40 % de
enerǵıa en el foco principal. Ese tipo de placa fue construida
reemplazando las regiones opacas con un material transpa-
rente de cierto grosoŕoptico. Mientras la eficiencia en los
órdenes de difracción fue mejorada sustancialmente, hubo
una gran sẽnal de fondo que tendió a reducir el contraste de
la imagen.

A principios de los ãnos 50 y 60’s, varios investigadores
consideraron cortes en forma de dientes de sierra (blazing) en
la placa zonal, con la finalidad de incrementar la cantidad de
enerǵıa que se concentra en un orden de difracción particu-
lar. De manera téorica, dentro de la aproximación escalar, era

posible alcanzar una eficiencia de difracción del 100 % en un
foco dado, haciendo uso de este tipo de lente de Fresnel (bla-
zed). Desafortunadamente, la tecnologı́a para la fabricación
de este tipo de elemento difractivo, en aquellos años no esta-
ba disponible para producirlos en cantidades significativas.

A finales de 1960, Lesem, Hirsch y Jordan desarrollaron
el kinoform; elementoóptico difractivo cuyo control de fa-
se se hace modulando el perfil de una superficieóptica, esto
es, modulando el espesor de la misma. Durante este periodo
se iniciaron varias técnicas de fabricación, las cuales serán
detalladas ḿas adelante, con ellas surgió un gran inteŕes en
el inicio de la construcción de laóptica difractiva en relieve
de superficies. De particular interés fue el ḿetodo para crear
el perfil de la superficie, basado en un conjunto de máscaras
fotolitográficas binarias desarrollado en los años 70’s [5,6].
Sin embargo, el auge de laóptica difractiva lleǵo realmente
en los ãnos 80’s, cuando el término deóptica binaria reci-
bió gran atencíon gracias al excelente trabajo que fue realiza-
do en el MIT Lincoln Laboratory [7,8]. Este trabajo hizo po-
sible la fabricacíon de lentes de Fresnel con una eficiencia de
difracción aproximadamente del 90 %. Actualmente las su-
perficies de relieve de los EOD, son fabricadas por procesos
fotolitográficos y grabados de plasma, lo cual produce super-
ficies suaves y bien definidas, con eficiencias de alrededor del
94 % [9].
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FIGURA 1. Configuracíon de los planos de abertura y de observa-
ción.

En este artı́culo presentamos una revisión, de las t́ecnicas
de disẽno y fabricacíon más relevantes que se utilizan actual-
mente para desarrollar y aplicar los EOD. El trabajo inicia en
la Sec. 2, donde se presentan los fundamentos de la teorı́a es-
calar de la difraccíon, de Fresnel y Fraunhofer. En la Sec. 3 se
presentan las propiedades de transmisión y fase de los EOD,
mientras que en la Secs. 4 y 5 se presentan los métodos para
fabricar y probar los EOD’s. El artı́culo concluye en la Sec. 6
donde se presentan las aplicaciones más usuales de los EOD
y finalmente se detalla un ejemplo muy particular de un EOD,
el cual empieza desde el diseño hasta su construcción.

2. Difracción de Fresnel y de Fraunhofer

De acuerdo con Goodman [10], la difracción no es ni refle-
xión ni refraccíon. El t́ermino difraccíon viene del lat́ın dif-
fractus,que significa quebrar o desviar. La difracción es jun-
to con la interferencia un fenómeno t́ıpicamente ondulatorio
y se observa cuando en su propagación una onda se distor-
siona al incidir en un obstáculo cuyas dimensiones son com-
parables a la longitud de onda de la radiación incidente. Este
fenómeno de la difracción tiene su explicación en el principio
enunciado por Christian Huygens en 1690, el cual dice que
cada punto de un frente de onda primario sirve como fuente
de onditas esféricas secundarias, tales que el frente de onda
primario un tiempo ḿas tarde es la envolvente de esas ondi-
tas. Adeḿas las onditas avanzan con una rapidez y frecuen-
cia igual a la de la onda primaria en cada punto del espacio.
Aśı mismo podemos hablar de difracción de campo cercano o
de Fresnel y de campo lejano o de Fraunhofer. Consideremos
la difraccíon de un frente de onda monocromático debido a
una abertura finita, en una pantalla opaca infinita, como se
muestra en la Fig. 1.

Anaĺıticamente la difracción de Fresnel o campo cercano
es un caso especial de la solución general obtenida por Som-
merfeld conocida como la fórmula de difraccíon de Rayleigh-
Sommerfeld [10]:

U (P ) =
1
iλ

∫∫
©
A

U0 (xo, y0)
eikr

r
Cos

(
_
η,

_
r
)

dx0dy0; (1)

ecuacíon que nos proporciona la amplitud del campo (eléctri-
co o magńetico) difractado de una onda monocromática en el
punto de inteŕesP localizado a lo largo der = ‖~r‖ debida
a una abertura finita. La Ec. (1) se puede interpretar como la
superposicíon de ondas esféricas secundarias que se originan
en fuentes secundarias virtuales sobre el plano de la abertu-
ra. La amplitud de estas ondas esféricas es proporcional a la
amplitud del campóoptico incidenteU0 (xo, y0) en la aber-
tura y tambíen es proporcional al factor 1/λ, dondeλ es la
longitud de onda de la radiación incidente,k es la magnitud
del vector de propagación (2π/λ), e i es el ńumero imagina-
rio puro. Adeḿas la amplitud de estas ondas secundarias se
ve afectada por el factor de oblicuidadcos (n̂, r̂), que descri-
be la direccíon de las mismas y que está representado por el
coseno deĺangulo entre el vector normal a la abertura

∧
n y el

vector de posicíon
∧
r, como se muestra en la Fig. 1.

Si ahora suponemos que la distancia desde el punto en
el plano de la abertura de difracción al punto en el plano de
observacíon es mucho mayor que el tamaño de la abertura,
entonces

1/r ≈ 1/z y cos
(

_
η,

_
r
)
≈ 1.

Hacemos notar que la magnitud del vector de posición ⇀
r

que se encuentra en el exponente no se puede aproximar de la
misma manera, como en el denominador del integrando, ya
que con variaciones pequeñas de fase el exponente cambia
considerablemente [10]. Si hacemos una aproximación en la
magnitud del vector de posición ⇀

r hasta un segundo térmi-
no usando el teorema del binomio, a partir de la Ec. (1) se
puede obtener la amplitud del campo en el plano de observa-
ción [10]:

U (x, y) =
eikz

iλz

×
∫ ∫

A

U0 (x0, y0) e
ik
2z [(x−x0)

2+(y−y0)
2]dx0dy0. (2)

Esta ecuación es conocida como laintegral de difraccíon
de Fresnel o de campo cercano, que representa una super-
posicíon de ondas esféricas en la aproximación paraxial. La
amplitud de estas ondas es proporcional a la amplitud com-
pleja del campo que incide en la aberturaU0 (xo, y0) y al
factor 1/λ. Igualmente estas ondas tienen un corrimiento de
fase deπ/2 indicado por el factor1/i.

La difraccíon de Fraunhofer ocurre cuando el camino
óptico de puntos desde la abertura de difracción al punto
de observación depende linealmente de las coordenadas de
la abertura. Esto puede llevarse a cabo considerando que la
fuente y el plano de observación se encuentran muy lejos de
la abertura.
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FIGURA 2. Esquema de la rejilla de difracción.

A diferencia de la difracción de Fresnel, la difracción de
Fraunhofer tiene lugar en un plano de observación a una dis-
tancia todav́ıa mucho ḿas grande comparada con el tamaño
de la abertura [10, 11] (≈1 Km), por lo que también es lla-
mada difraccíon de campo lejano. Para determinar la integral
de difraccíon de Fraunhofer, desarrollamos los binomios en
la integral de difraccíon de Fresnel, para campo cercano y
de acuerdo con Born & Wolf [11] se acostumbra la siguiente
aproximacíon:

z À k

2
(
x2

0 + y2
0

) ⇒ e
ik
2z (x2

0+y2
0) → 1

dondek = 2π/λ, ante esta aproximación se tiene la siguiente
ecuacíon conocida comola integral de difraccíon de Fraun-
hofer o de campo lejano, expresíon que es f́acilmente reco-
nocible y se puede escribir en términos de la transformada de
Fourier [12]:

U (x, y) =
eikz

iλz
e

ik
2z (x2+y2)

×
∫ ∫

A

U0 (x0, y0)e−i2π(ux0+vy0)dx0dy0

=
eikz

iλz
e

ik
2z (x2+y2)={U0 (x0, y0)} , (3)

donde se han definido las coordenadas de frecuencia espacial
u = x/λz v = y/λz. Lo anterior significa que la ampli-
tud compleja del patrón de difraccíon de Fraunhofer es pro-
porcional a la transformada de Fourier de la distribución del
campoóptico en el plano de la abertura. Mediante algunas su-
posiciones, como el hecho de que para ondas planas o esféri-
cas y monocroḿaticas la distribucíon de irradiancia del cam-
po es proporcional al modulo cuadrado de la intensidad [11],
es decir,

I (x, y) =
1

λ2z2
|= {U0 (x0, y0)}|2 . (4)

Aprovechando la relación entre la teorı́a escalar de difrac-
ción y del ańalisis de Fourier, describimos algunos teoremas
que seŕan muyútiles. Sabemos de la Ref. 12, que toda fun-
ción períodica, real o compleja, se puede expresar como un
desarrollo en serie de funciones armónicas seno o coseno o
bien como una exponencial compleja, de tal manera que si
f(t) es la funcíon descrita entonces:

f (t) =
∞∑

n=−∞
Cnei n w0 t, (5)

donde los coeficientesCn, la frecuenciaw0 y el periodoT de
la función est́an relacionados por

w0 = 2π/T , Cn =
1
T

T/2∫

−T/2

f (t) e−i n w0 tdt. (6)

Existe en el ańalisis de Fourier un teorema conocido co-
mo el de la enerǵıa o de Parseval, que nos dice que si una
función es real y periódica, entonces

1
T

T/2∫

−T/2

[f (t)]2 dt =
∞∑

n=−∞
|Cn|2, (7)

lo que se interpreta como energı́a total del sistema, esto es,
si se supone quef(t) es el voltaje de una fuente conectada a
través de una resistencia de 1Ω, entonces la cantidad del lado
derecho de la Ec. (7) es la energı́a total entregada por la fuen-
te; de esto vemos que los coeficientes de la serie de Fourier
nos proporcionan la energı́a total en el plano de observación.

Bajo las consideraciones anteriores se define aquı́ la efi-
cienciaηm para un orden de difracciónm como

ηm = CmC∗m = |Cm|2 . (8)

que se entiende como la fracción de la enerǵıa incidente que
es difractada dentro del ordenm en particular. Esta eficien-
cia est́a dada por el modulo cuadrado de los coeficientes de
Fourier, donde el asterisco denota el complejo conjugado.

2.1. Rejilla de difracción

Brevemente podemos decir que una rejilla de difracción es
una pieza de material transparente o semitransparente, que
est́a compuesta de un gran número de rendijas paralelas de
igual tamãno y situadas a la misma distancia una de la otra.
Analicemos como ejemplo de la difracción de Fraunhofer a
la rejilla de difraccíon. Por simplicidad se considera una re-
jilla unidimensional y el ańalisis se restringe al planoyz, la
rejilla est́a colocada a lo largo del ejey, enz = 0, la Fig. 2
muestra una vista de perfil y de frente de la rejilla.

Definamos, como es coḿun, la funcíon de transmitan-
cia de un objeto como la razón del campoóptico salien-
te y el campo incidente. Supongamos que la rejilla de di-
fracción tiene un periodo fundamentalL, lo que lleva a es-
cribir la función de transmisión U(y)para la rejilla como
U(y) = U(y + L). Debido a la periodicidad,U(y) se puede
expresar como se describió en la seccíon anterior, en t́erminos
de una serie de Fourier:

U (y) =
∞∑

m=−∞
Cm exp (i2πmfoy), (9)

dondef0 = 1/L es la frecuencia espacial de la rejilla y los
coeficientesCmest́an dados por la Ec. (6).
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Si U(y) es una funcíon puramente real y positiva, enton-
ces la rejilla es unarejilla de amplitud, mientras que siU(y)
es una funcíon compleja es unarejilla de fase. En general
U(y) puede tener tanto componentes de amplitud y fase. Sin
embargo, para muchas aplicaciones practicas, es importante
maximizar la transmisión del sistema, ası́ que los elementos
de fase son preferidos. Supongamos que una onda plana de
amplitud unitaria que incide a uńanguloθi con respecto al
eje z (ver Fig. 2) en la rejilla, en el planoz = 0, tiene la
forma dada por [13]

Uonda plana(y, z = 0) = exp
(

i
2π

λv/n
y sin (θi)

)
, (10)

donden es elı́ndice de refracción del sustrato en el que se
graba la rejilla,n′ es elı́ndice de refracción del medio des-
pués de que la luz atraviesa la rejilla,θi es elángulo con el
que incide la luz yλν es la longitud de onda de la radiación
incidente. El campo transmitido por la rejillaUt (y, z = 0),
es el producto entre el campo incidente y la función de trans-
mitancia, aśı tenemos que

Ut (y, z = 0) = Uonda plana (y, z = 0) • U (y)

= exp
(

i
2π

λv/n
y sin (θi)

) ∞∑
m=−∞

Cm exp (i2πmfoy)

=
∞∑

m=−∞
Cm exp

[
i2πy

(
sen(θi)
λv/n

+ mfo

)]

=
∞∑

m=−∞
Cm exp

[
i2πy

sen(θd)
λv/n′

]
. (11)

La expresíon anterior representa el campoóptico difrac-
tado por una rejilla de frecuenciaf0 como una serie de ondas
planas con amplitudes iguales a los coeficientes de Fourier
Cm, donde lośangulos de propagación de la onda plana inci-
dente y emergente de la rejilla se pueden obtener a partir de
la Ec. (11) y est́an relacionados de la siguiente forma:

sen(θd)
λv/n′

=
sen(θi)
λv/n

+ mfo,

m = 0,±1,±2, . . . ..,±∞. (12)

La Ec. (12) es conocida como ecuación de la rejilla, esto
significa que si un haz de luz monocromático de ondas planas
incide sobre la rejilla la luz se difractará en cada una de las
lı́neas de la rejilla, emanando de cada una de ellas una serie
infinita de haces colimados como se muestra en la Fig. 2. La
frecuencia de la rejilla determina la dirección de la propaga-
ción de lośordenes difractados, mientras que las propiedades
de transmisíon de un periodo individual determinan la distri-
bución de enerǵıa entre los variośordenes difractados, es de-
cir, la distribucíon de enerǵıa entre lośordenes será funcíon
del único periodo de la función de transmitancia.

FIGURA 3. Placa zonal con radio rn iluminada con una onda plana.

2.2. La placa zonal

Ahora tomemos a la placa zonal como ejemplo de la difrac-
ción de Fresnel. Consideremos una abertura dividida en re-
giones anulares como las de la Fig. 3, es decir, una pantalla
de rendijas estrechas de cı́rculos conćentricos si la pantalla es
iluminada por una onda plana monocromática de longitud de
ondaλ0. En el punto P enfrente de la pantalla las ondas que
emergen de cada una de las ranuras están en fase, si la dife-
rencia de caminóoptico es un ḿultiplo enteron de la longitud
de onda,i.e., ln − f0 = nλ, del teorema de Pitágoras vemos
que el radio de los cı́rculos conćentricos es calculado como
rn =

√
l2n − f2

0 , o bien

rn =
√

(nλ)2 + 2f0λn n = 0, 1, 2, . . . .∞. (13)

De esta ecuación vemos que las rendijas circulares concéntri-
cas son capaces de enfocar una onda monocromática plana
en pequẽnas regiones con mucha intensidad. Si suponemos
que los anchos de las rendijas concéntricas abarcan todos los
rayos de luz constructivos en el punto focal, entonces las ren-
dijas debeŕıan llegar a tener medio periodo de las zonas cir-
culares, las cuales se definen como zonas de Fresnel. Si las
aberturas circulares son divididas en zonas de Fresnel y las
zonas alternas son cubiertas con un material opaco, tenemos
lo que es llamado una placa zonal de Fresnel. Además, si la
transmitancia de una placa zonal de Fresnel varı́a sinusoidal-
mente, obtenemos lo que se conoce como una lente zonal de
Fresnel.

Seǵun la definicíon anterior la transmitanciat(x, y) de
una placa zonal de Fresnel en amplitud es una función der2

y se puede escribir comot
(
r2

)
=

∣∣A (
r2

)∣∣ eiϕ(r2), donde
ϕ(r2) representa la variación de la fase introducida por la
placa zonal. Debido a su periodicidad enr2, la funcíon de
transmitancia se puede representar como una suma de series
de Fourier, de tal manera que haciendo uso de la Ec. (5) dicha
función queda expresada mediante [14]

t
(
r2

)
=

∞∑
n=−∞

Anei 2πnr2
p , con

An =
1
p

x0+p∫

x0

t
(
r2

)
e−i 2πnx

p dr2. (14)
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Por otro lado la aproximación cuadŕatica de una onda
esf́erica divergente que proviene de un punto situado a una
distanciaz del plano(x, y) es considerado como [10]

exp
[

ik

2z

(
x2 + y2

)]
= exp

[
ikr2

2z

]
;

comparando con la función de la placa zonal de Fresnel

exp
(

i
2πnr2

p

)

se tiene que

exp
[
i2πnr2

p

]
= exp

[
ikr2

2z

]
.

De aqúı quez = f = p/2λn, representan los focos de una
onda esf́erica convergente o divergente.

Se puede observar que una placa zonal periódica enr2,
al iluminarla con una onda plana monocromática, daŕa lugar
a una serie de ondas esféricas que convergen o divergen de
puntosfn, tales quefn = p/2λn. Para cadan=±1 se ob-
tiene el denominado foco principal o simplemente foco de la
placa zonal y paran6= ±1 se tienen las distancias focales se-
cundarias. La luz no difractada que pasa a través de la PZF
forma el orden cero. La expresión fn = p/2λn nos dice que
una placa zonal es un elemento con cromatismo pronunciado,
ya que cada uno de los focos es inversamente proporcional a
la longitud de ondaλde iluminacíon y que la longitud focal
para el color rojo será más corta que para el color azul.

Derivemos de una manera más formal una ecuación para
las coordenadas z de los planos focales y para las amplitu-
des de lośordenes difractados usando la teorı́a escalar de la
difracción.

Denotamos port (x, y) la función compleja de transmi-
tancia de la PZF. Ya quéesta tiene simetrı́a radial podemos
escribir

t
(
r2

)
= t

(
x2 + y2

)
= t

(
r2 + mr2

p

)
. (15)

En esta ecuaciónm denota un entero arbitrariom=0,±1,±2,
±3,. . . .etc.Si suponemos que la placa zonal está en la posi-
ción z = 0 y adeḿas es iluminada por una onda plana, en-
tonces la amplitud complejaU (x′, y′, z′)del campoóptico
difractado en alǵun planoz ≥ 0est́a dada por la integral de
difracción de Fresnel [Ec. (2)]. Al sustituir la Ec. (14) en la
Ec. (2) se tiene

U (x′, y′, z) =
∑

s

Ase
iπ
λz (x′2+y′)

×
∫ ∫

−∞
e
i2π

(
s

r2
p

+ 1
2λz

)
(x2+y2)

ei 2π
λz (xx′+yy′)dxdy. (16)

En el origen, esto es, enx′ = y′ = 0, tenemos

U (0, 0, z) =
∑

s

As

∫ ∫

−∞
e
i2π

(
s

r2
p

+ 1
2λz

)
(x2+y2)

dxdy. (17)

Si ahoras/r2
p + 1/2λz = 0 tenemos picos que son los

focos para la PZF, paraz = zs, zs = −(r2
p)/(2sλ) s= 0,

±1, ±2, ±3. . . .. Lo cual ésta de acuerdo a lo mencionado
lı́neas arriba donde el periodo fundamentalp = r2

p. Se de-
be notar que paras = 0, zs < 0, corresponde a una on-
da esf́erica divergente de la PZF, y los valores negativos de
sdan las coordenadasz de los planos focales de la PZF. Los
planosz = zpson los planos focales de la PZF, recordando la
definición de laδ de Dirac, la Ec. (16) se puede escribir como

U (x′, y′, z) = Ase
iπ

λzs
(x′2+y′2)δ

(
x′

λzs
,

y′

λzs

)

+
∑

m 6=s

Am. (18)

Los coeficientes de Fourier dan los valores de la amplitud de
los focos de la PZF. La amplitud de la onda enfocada en el
planozs esAs. La suma en la Ec. (18) param6=s represen-
tan las ondas que son difractadas dentro de los otros planos
z = zm.

En esta sección hemos revisado de manera muy general
la difraccíon de Fresnel y Fraunhofer, como ejemplo espe-
cifico de ellas, hemos analizado la rejilla de difracción y la
placa zonal Fresnel. En la siguiente sección se analizarán las
propiedades de las lentes difractivas, deducidas en base a lo
revisado en esta sección.

3. Lentes difractivas

En esta sección analizaremos los modelos que se han estable-
cido para el disẽno de lentes difractivas. Empezaremos con el
ańalisis del funcionamiento de los elementos difractivos y su
comparacíon con el funcionamiento de las lentes convencio-
nales, la representación general de la fase de los elementos
difractivos, las aberraciones de primer y tercer orden de las
lentes difractivas. Finalmente, se explicarán las ventajas que
se obtienen al combinar las lentes difractivas con lentes con-
vencionales.

FIGURA 4. Exposicíon geoḿetrica del holograma
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FIGURA 5. Lente equivalente de un elementoóptico hologŕafico.

FIGURA 6. Vista ampliada de una lente equivalente.

3.1. Descripcíon de elementośopticos difractivos y holo-
gráficos como lentes

Un elementóoptico difractivo (EOD) es una nueva clase de
óptica que opera sobre el principio de la difracción. Los ele-
mentosópticos convencionales usan su forma para desviar
la luz. Laóptica difractiva trabaja por dividir las ondas, en-
trantes de luz en un gran número de ondas las cuales al re-
combinarse forman ondas completamente nuevas como se
explicó en la teoŕıa de difraccíon. De manera general, una
lente difractiva consiste en una serie de anillos radiales o zo-
nas de ancho decreciente tal y como una placa zonal.

Existen algunas maneras de explicar el funcionamiento
de una lente difractiva; daremos aquı́ la más aceptada. Es un
hecho conocido que para un cierto orden de difracción, un
Elemento hologŕafico o difractivo puede ser considerado co-
mo una lente convencional donde elı́ndice de refracción se
aproxima a infinito y las curvaturas y espesor se aproximan
a cero, de tal manera que el elemento holográfico permanece
finito [15].

Los elementos holográficos son expuestos normalmente
usando dos ondas esféricas, como se muestra en la Fig. 4.

Cualquier holograma plano que es expuesto usando dos
ondas esf́ericas que interfieren, puede ser representado exac-
tamente por dos lentes plano convexas en contacto, donde las
superficies convexas son hiperboloides y elı́ndice se aproxi-

ma a infinito. En la Fig. 5 se presenta la lente equivalente de
un elementóoptico hologŕafico, formado con las caracterı́sti-
cas anteriores.

La Fig. 6 muestra una vista ampliada del modelo de
dos lentes. La lente de la izquierda es plano hiperbóli-
ca, ésta transforma la onda esférica divergente del punto
(x1, 0, z1) dentro de una onda plana propagándose en la di-
reccíonz [16]. La lente plana hiperb́olica de la derecha trans-
forma la onda plana en una onda esférica convergente, enfo-
cando en el punto (x2, 0, z2). Los hiperboloides que descri-
ben las superficies 1 y 2 son descritos, respectivamente, por

y2 + (x− x1)
2 =

(
n2

0 − 1
)
z2 − 2 (n0 − 1) 2z1,

y2 + (x− x2)
2 =

(
n2

0 − 1
)
z2 − 2 (n0 − 1) 2z2. (19)

Estas superficies tienen radios de curvatura medidos a
partir de sus v́ertices, dados por

r1 = (n0 − 1) z1 ≈ n0z1,
r2 = (n0 − 1) z2 ≈ n0z2,

(20)

y constantes de conicidad

k1 = k2 = −n2
0, (21)

donden0 es el ı́ndice de refracción asociado con la longi-
tud de onda de exposiciónλ0. Tal como ha sido comprobado
por Sweatt [15], la teorı́a mencionada se satisface completa-
mente al realizar un trazo de rayos a través de un elemento
hologŕafico empleando la teorı́a de la difraccíon [17].

3.2. Lentes difractivas y su funcíon de fase

En algunas aplicaciones, una componenteóptica puede re-
querir el uso de una superficie difractiva combinada con una
lente cĺasica convencional. En otros casos los requerimientos
pueden ser satisfechos con solo un elemento difractivo. Una
lente difractiva es un elementóoptico que funciona de ma-
nera similar a una lente convencional (refractiva-reflectiva).
Este elementóoptico utiliza alguna estructura periódica fun-
damental junto con la naturaleza ondulatoria de la luz a fin
de cambiar la dirección de propagación de la luz de mane-
ra controlada. Este elemento consiste en zonas que retardan
la luz incidente por modulación del perfil de la superficie, es
decir, la funcíon de fase que caracteriza este elementoóptico
hace que la luz incidente interfiera y forme al final el frente
de onda deseado.

Para obtener el frente de onda deseado, después de pa-
sar por el sistemáoptico difractivo, es necesario conocer la
función de fase de este elemento, la cual permitirá modular
la luz. Supongamos que iluminamos un elemento de fase con
un frente de onda esférico incidenteφi(x, y), este elemento
genera una onda de salidaφs(x, y), el cual queda determina-
do por su funcíon fase (ver Fig. 7):

φs(x, y) = φi(x, y) + φ(x, y). (22)
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FIGURA 7. Elemento difractivo que forma un punto imagen
(x2, y2, z2) del punto objeto (x1, y1, z1).

De esta ecuación se puede obtener la función de fase del
elemento difractivoφ(x, y), la cual es descrita por la ecua-
ción

φ(x, y) = φs(x, y)− φi(x, y). (23)

Con ayuda de la siguiente expresión podemos determinar
las fasesφi(x, y) y φs(x, y)para la onda de entrada y salida a
partir de la geometrı́a de la Fig. 7:

φi(x, y) =
2π

λ0

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + z2

i , (24)

dondeλ0 es la longitud de onda de diseño, el t́ermino que
acompãna la ráız cuadrada que se encuentra del lado dere-
cho de la Ec. (24) indica el caminoóptico de la luz (donde el
ı́ndice de refracción es 1) y el sub́ındicei = 1, 2 indica las
coordenadas del punto objeto e imagen, respectivamente.

Para el caso ḿas general, la función de faseφ(x, y) del
elementóoptico difractivo es expresada como [18]

φ(x, y) =
2π

λ0

∑
m

∑
n

amnxmyn, (25)

donde el factoramn representan los coeficientes de la fun-
ción fase que quedan determinados si se conoce la posición
del objeto e imagen yx, y son las coordenadas en el elemen-
to óptico difractivo. Cuando se tiene simetrı́a rotacional en el
EOD la Ec. (25) se reduce a la siguiente expresión:

φ(x, y) =
2π

λ0

(
a2 (x + y) + a4 (x + y)2

+ a6 (x + y)3 + a8 (x + y)4 + . . .
)

. (26)

Ésta es una expresión más simple de trabajar, desde el pun-
to de vista en que el número de coeficientes a encontrar es
menor que en la Ec. (25).

Para disẽnar un EOD basta con encontrar la función de
faseφ(x, y) que module el frente de onda incidente y obte-
ner aśı el frente de onda deseado. Una vez que se obtiene la

función de fase, la estructura fı́sica de la lente difractiva es
calculada mediante la función de perfil

h
(
r =

√
x2 + y2

)
=

(
λ0

n (λ0)− 1

)
mód

[
φ (r, λ0)

2π

]
,

donde la altura ḿaxima del perfil de la superficie corresponde
a una fase de 2π y es igual a

hmáx = λ0/ [n (λ0)− 1]

En la siguiente sección se describiŕan dos ḿetodos para en-
contrar los coeficientesai de la funcíon de fase dada por la
Ec. (26).

3.2.1. Placa zonal y sus aberraciones

Con la finalidad de entender que significado tiene cada co-
eficiente de la Ec. (26), tomemos como modelo a la placa
zonal. Supongamos que iluminamos a la placa zonal de radio
rn con una onda plana o con luz colimada monocromática de
longitud de ondaλ (ver Fig. 3).

Los radiosrn de cada zona se pueden calcular conside-
rando que la diferencia de caminoóptico entre un rayo que
pasa por el centro y otro rayo que pasa en el borde de la placa
zonal de radiorn sea denλ/2. Aśı, tenemos de la Ec. (13)
que

rn =

√
nλf +

n2λ2

4
,

dondef es la distancia focal de la placa zonal yn es el ńume-
ro total de anillos.

Se pueden encontrar las aberraciones de tercer orden en
una placa zonal similarmente a como se hace para el caso
de una superficie refractiva. Desarrollando en una serie bino-
mial la diferencia de caminóoptico de los rayosF − f [19]
(ver Fig. 3), para obtener finalmente

DCO =
r2
n

2f
− r4

n

8f3
+

r6
n

16f5
− 5r8

n

128f7
+ . . . (27)

Haciendo la comparación con la Ec. (26), tenemos que
el primer t́erminoa2 = 1/2f tiene una dependencia enr2

n

y depende de las propiedades paraxiales de la placa zonal;
éstos son, el ńumero de anillos, el semidiámetro de la lente,
la longitud de onda de iluminación y la distancia focal de la
lente.

En el segundo término de la Ec. (27),r4
n/8f9,

a4 = −1/8f3, se observa que tiene una dependencia a la
cuarta potencia del radio de la placa zonal que, comparan-
do con las aberraciones de Seidel [11], se puede decir que
corresponde a la aberración esf́erica de tercer orden del fren-
te de onda. Los términos de orden mayor indican la cantidad
de aberracíon esf́erica de alto orden.

Las expresiones para las aberraciones fuera de eje en la
placa zonal se pueden encontrar considerando que se ilumina
la placa con luz colimada a unánguloα (ver Fig. 8).
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FIGURA 8. Placa zonal iluminada con luz colimada inclinada un
ánguloα.

La diferencia de caminóoptico (DCO) entre un rayo que
pasa por el borde y otro que pasa por el centro [20] de la placa
zonal es

DCO = rnsen(α) + f

[
1 +

(
tanα− rn

f

)2
]1/2

−f
[
1 + tan2 α

]1/2
. (28)

Nuevamente,rn es el semidíametro yfes la distancia fo-
cal de la placa zonal.

Con la finalidad de obtener las aberraciones de Seidel fue-
ra de eje, se hace un desarrollo binomial a las expresiones que
se encuentran entre paréntesis en la Ec. (28) y sus correspon-
dientes en series de potencias a las funciones sen(α) y tan(α),
para finalmente obtener

DCO =
r2
n

2f
− r4

n

8f3
+

r3
nα

2f2
− 3r2

nα2

4f
+ . . . (29)

Se puede observar que las primeras dos expresiones
corresponden a los mismos términos que en la Ec. (29) ya
descritas anteriormente.

El tercer t́ermino de la Ec. (29) tiene una dependencia a
la primera potencia con elángulo de campoα y a la tercera
potencia del semidiámetro de la pupila, por consiguiente se le
atribuye a esta expresión la aberracíon de coma. En el cuarto
término est́a inmerso el astigmatismo y la curvatura de Petz-
val. Se divide este término en dos expresiones y haciendo una
analoǵıa con los t́erminos correspondientes al astigmatismo
y curvatura de Petzval para las aberraciones de Seidel de una
superficie refractiva, tenemos que−(r2

nα2)/2f representa el
astigmatismo y−(r2

nα2)/4f a la curvatura de Petzval. Puede
notarse que no existe el término de distorsión y que por con-
siguiente la imagen que se forma por la placa zonal está libre
de esta aberración a lo largo del campo.

3.2.2. Modelo de Sweatt

Como se ha descrito anteriormente, una lente difractiva es
una rejilla de difraccíon con frecuencia variable. Una alter-
nativa para disẽnar este tipo de lentes es usar el modelo ma-
temático propuesto por Sweatt [15]. Este autor propone que
una lente difractiva se puede analizar como una lente delgada

refractiva, pero con la diferencia de que esta lente debe tener
unı́ndice de refracción muy grande, por ejemplo 10,000 [21].
Una ventaja principal de usar este modelo, es que nos permite
disẽnar las lentes difractivas aplicando el trazo de rayos pa-
ra superficies convencionales. Dicho en otras palabras, este
modelo permite derivar las expresiones para los coeficientes
de las aberraciones a tercer orden para una lente difractiva,
directamente de las ecuaciones de lentes delgadas conven-
cionales [20,21].

En las lentes convencionales las curvaturas son usadas co-
mo variables en el proceso de optimización, en las lentes di-
fractivas, el coeficientea2 de la Ec. (26) está relacionadóınti-
mamente con las propiedades paraxiales de la lente difractiva,
como se vio en la sección anterior y se calcula de la siguiente
manera:

a2 = − 1
2f

, (30)

dondef es la distancia focal de la lente difractiva.
Los coeficientesa4, a6, . . . son los grados de libertad del

disẽnador. Turunen y Wyrowski [22] nos dicen que el espesor
introducido por aquellos términos adicionales de asfericidad
[Ec. (31)], puede ser fácilmente convertido a valores de los
coeficientes de la fase difractiva.

De acuerdo con la relación lineal que existe entre elı́ndice
de refraccíon y la potencia de la lente, elı́ndice de refracción
como una funcíon de la longitud de onda puede ser escrito
como

ns(λ) =
λ

λ0
[ns (λ0)− 1] + 1,

donde el sub́ındices se refiere al modelo de Sweatt,λ0 es la
longitud de onda de diseño y en el cual se está suponiendo
que corresponde al primer orden de difracción.

Por otra parte, supongamos que la sagita de la superficie
se puede rescribir como

z (r) =
cr2

1 +
√

1− (cr)2
+ dr4 + er6 + . . . , (31)

dondec, d, e, etc son constantes; para una lente de espe-
sor z (r) tenemos que la diferencia de caminoóptico puede
ser expresada como−∆n z (r), donde∆n = ± [ns (λ)− n]
representa el cambio deı́ndice de refracción que ocurre al
pasar de un medio a otro. El signo + es empleado cuando la
superficie asf́erica est́a en la primera superficie de la lente y
el signo – corresponde cuando la superficie asférica est́a en la
segunda superficie de la lente,n es eĺındice de refracción del
medio que rodea la lente, en este caso es aire y, por lo tanto,
es aproximadamente igual a 1,nses elı́ndice de refracción
antes mencionado.

Expandiendo el primer término en una serie de Taylor y
agruṕandolos con los términos de la misma potencia, los co-
eficientes de la lente difractiva pueden ser re-escritos como

a4 = [ns (λ0)− 1]
(

c3

8 + d
)

,

a6 = [ns (λ0)− 1]
(

c5

16 + e
)

,
. (32)
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d y e son los coeficiente de asfericidad,c es la curvatura de la
superficie donde será grabada la lente difractiva del sustrato.

3.2.3. Aberraciones de Seidel para lentes difractivas

Generalmente la imagen producida por un sistemaóptico
nunca est́a libre de erroreśopticos geoḿetricos, habitual-
mente denominados aberraciones. Fue Ludwig Von Seidel en
1856 el primero en describir matemáticamente las iḿagenes
producidas por un sistemáoptico y que hoy en d́ıa se co-
noce como aberraciones de Seidel, las cuales corresponden
a las aberraciones monocromáticas de tercer orden, a saber:
aberracíon esf́erica, coma, astigmatismo, curvatura de campo
y distorsíon. Los coeficientes para las aberraciones de Seidel
de una lente difractiva, se pueden obtener directamente de las
aberraciones de Seidel para lentes delgadas [20]:

W (h, ρ, cosφ) =
1
8
SIρ

4 +
1
2
SIIhρ3 cos φ

+
1
2
SIIIh

2ρ2 cos2 φ, +
1
4

(SIII + SIV )h2ρ2

+
1
2
SV h3ρ cos φ, (33)

donde h es la altura objeto normalizado,ρ y φ son
coordenadas polares medidas en la pupila de entrada y
SI , SII , SIII , SIV , SV son las sumas de Seidel. Cuando el
diafragma de abertura está colocado sobre la lente, cada una
representa a las diferentes aberraciones primarias: esférica,
coma astigmatismo, curvatura de campo y distorsión respec-
tivamente, las cuales son expresadas mediante las siguientes
ecuaciones:
Aberracíon esf́erica

SI =
1
4
y4k3

[(
n

n− 1

)2

+
n + 2

n (n− 1)2
B2

+
4 (n + 1)
n (n + 1)

BC +
3n + 2

n
C2

]
. (34)

Coma

SII = −1
2
y2k2H

[
n + 1

n (n− 1)
B +

2n + 1
n

C

]
. (35)

Astigmatismo
SIII = H2k. (36)

Curvatura de campo

SIV =
H2k

n
. (37)

Distorsíon
SV = 0. (38)

En todas estas ecuacionesn es elı́ndice de refracción,y es
la altura del rayo marginal paraxial en la lente,k es la po-
tencia de la lente expresadas en términos de sus curvatu-
rask = (n− 1) (c1 − c2), H es el invariante de Lagrange.

B y C son el factor de forma y de conjugados o amplifica-
ción dados como

B =
c1 + c2

c1 − c2
y C =

u + u′

u− u′
, (39)

u y u′son losángulos del rayo paraxial marginal inicial y fi-
nal en la lente.

Considerando que elı́ndice de refracción tiende a infini-
to [21] y agregando un coeficiente asférico de cuarto orden a
la aberracíon esf́erica [22], obtenemos la Ec. (40):

SI =
y4k3

4

[(
n

n− 1

)2

+
n + 2

n (n− 1)2

×
(

B +
2

(
n2 − 1

)

n + 2
C

)2

− n

n + 2
C2




+ 8dy4∆(n), (40)

o directamente en términos del coeficiente a4 obtenemos las
aberraciones de Seidel a tercer orden para los EODs:

SI=y4k3

4

[
1+B2+4BC+3C2

]−8a4y
4mλ0, (a)

SII = −y2k2H
2 [B + 2C] , (b)

SIII = H2k, (c)

SIV = 0, (d)

SV = 0, (e)





(41)

Dado que eĺındice de refracción tiende a infinito,c1 y c2

deben tender a la curvatura del sustratocs, que es la curvatura
donde seŕa grabada la lente difractiva. Nosotros necesitamos
redefinir el factor de formaB para que no quede indetermi-
nado:

B =
c1 + c2

(n− 1) (c1 − c2)
=

c1 + c2

k
=

2cs

k
, (42)

y las curvaturas que representan a una lente difractiva como
una lente convencional se calculan como

c1,2 = cs ± k0

2 [ns (λ0)− 1]
; (43)

recordando que el lente tendrı́a unı́ndice de refracción mayor
de 10000.

3.3. Propiedades croḿaticas de las lentes difractivas y
corrección

Como se explićo en la Sec. 3.2.2, elı́ndice de refracción para
las propiedades croḿaticas se puede rescribir como una fun-
ción de la longitud de onda:

ns (λ) = m
λ

λ0
[ns (λ0)− 1] + 1, (44)
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donde el sub́ındices se refiere al modelo “Sweatt” [15],m es
el orden de difracción yλ0 es la longitud de onda del diseño.
De la Ec. (44) podemos derivar las expresiones del número
de Abbe y de la dispersión relativa parcial para las lentes di-
fractivas:

V d =
λd

λF−λC

y Pd =
λ1 − λ2

λF − λC
. (45)

Para el visible,Vd = −3.45. Con lo cual se muestra que
las lentes difractivas tienen dispersiones opuestas a las lentes
convencionales (Vd > 0). Estas ecuaciones se utilizan en el
disẽno a primer orden en los sistemas que contienen lentes di-
fractivas, d́andonos la facilidad de tratarlas como lentes con-
vencionales con su respectivo numero de Abbe. La correc-
ción de la aberración croḿatica, usandóunicamente lentes
difractivas, se hace tomando la ecuación de la potencia para
dos lentes delgadas separadas y proponiendo que las poten-
cias para dos longitudes de onda sean iguales,

λF

λdfd1
+

λF

λdfd2
− d

fd1fd2

λ2
F

λ2
d

=
λC

λdfd1
+

λC

λdfd2
− d

fd1fd2

λ2
C

λ2
d

. (46)

encontrando que la separación que deben tener para cumplir
lo anterior es

d = (fd1 + fd2)
[

λd

λF + λC

]
. (47)

Para el caso del visible se podrı́a aproximar bastante bien por

d ≈ (fd1 + fd2)
1
2
. (48)

Otra manera de corregir la aberración croḿatica es com-
binando lentes difractivas con lentes convencionales, con lo
que se obtienen las denominadas lentes hı́bridas (refractivo –
difractivo), las cuales se describen a continuación.

3.3.1. Lentes h́ıbridas (refractivo–difractivo)

Los elementos h́ıbridos son principalmente utilizados para
mejorar su funcionalidad por separado. La adición de una
lente difractiva a una lente refractiva trajo como consecuen-
cia una mejora en las propiedades dispersivas de ambas,
aument́o los grados de libertad en el diseño de sistemas, con
una contribucíon casi nula en el volumen y peso total del sis-
tema, tal como es el caso de los dobletes hı́bridos [22-24].
En éstos, la potencia de la parte refractiva y la parte difrac-
tiva que compensan la aberración croḿatica se hace con las
ecuaciones convencionales considerando el número de Abbe
de un elemento difractivo [Ec. (45)]. Ya que la dispersión de
la lente difractiva es de signo opuesto a las lentes convencio-
nales, un doblete acroḿatico positivo se puede lograr con las
distancias focales positivas en ambas lentes;ésta es una dife-
rencia con los dobletes que son hechos sólo con lentes con-
vencionales, donde un doblete acromático se hace combinan-
do una lente fuertemente positiva de baja dispersión con una

lente d́ebilmente negativa con una dispersión grande. T́ıpica-
mente el poder del lente con dispersión baja es 2.5 veces el
poder total del doblete, lo cual limita la fabricación de doble-
tes acroḿaticos con grandes aberturas. Para el caso del doble-
te h́ıbrido el poder de la lente de vidrio es menor que el poder
total del doblete, por lo tanto es posible hacer dobletes hı́bri-
dos con grandes aberturas, en adición al reducir las curvaturas
facilita la correccíon de las aberraciones monocromáticas. La
desventaja que presentan los dobletes hı́bridos es que tienen
un espectro secundario grande, pero reducen la necesidad de
usar vidrios ex́oticos con propiedades acromáticas grandes,
comparadas con los dobletes convencionales como se puede
observar en la Fig. 9; pero esta desventaja puede ser mini-
mizada con tripletes acroḿaticos h́ıbridos. Coḿunmente, los
vidrios Crown son utilizados para dobletes hı́bridos.

4. Métodos para fabricar lentes difractivas

Despúes de que en la sección anterior se ha mostrado cómo
determinar los coeficientes de la fase del elementoóptico di-
fractivo, el siguiente paso es construirlo. A pesar de que exis-
te una gran cantidad de técnicas, en esta sección solamente
se hace una descripción de los ḿetodos ḿas comunes para
fabricarlos. En general, lo que se reproduce en las lentes di-
fractivas es el perfil de faseΦ(y), que no es otra cosa que
la modulacíon en2π de la funcíon de faseφ (y) de la len-
te difractiva. Como se ha explicado en la Sec. 2, los EOD
se pueden considerar estructuras de amplitud o bien estruc-
turas de fase; en estosúltimos la fase del frente de onda que
atraviesa el EOD es modulada y esta modulación de fase es
alcanzada por una gran cantidad de medios y métodos.

Si tenemos un EOD delgado inmerso en un medio deı́ndi-
ce de refraccíon n0 , la diferencia de caminóoptico introdu-
cido por este elemento es(n− n0)d(y), donded(y) es la al-

FIGURA 9. Variación de la distancia focal para el doblete hı́brido y
para el doblete convencional.
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FIGURA 10. Perfil de fase de un EOD diente de sierra “blaze” de
periodo L.

tura del relieve. Aśı se tiene que el perfil de fase para una
longitud de ondaλ0 es [22]

Φ(y) =
2π

λ0
[n− n0] d(y). (49)

Si hacemos que el perfil de faseΦ(y) vaŕıe en2π, es de-
cir, que haya avanzado un periodo espacial (longitud de onda
de la radiacíon incidente), tenemos que la altura máxima del
relieve se obtiene al aplicar la ecuación

dmáx =
λ0

n− n0
. (50)

Entonces, el perfil de la superficie de relieveh(y), est́a dado
por la siguiente ecuación:

h(y) =
λ0

n− n0
MOD

[
Φ(y)
2π

]
, (51)

recordando queΦ(y)es la funcíon del perfil de fase, que se
obtiene de modular la función de faseφ (y) del elemento di-
fractivo, por el valor de 2π como se muestra en al Fig. 10.

De manera general, la diferencia de fase relativa impar-
tida a la onda de luz incidente es directamente proporcional
a la profundidad de la estructura de relieved de la superficie
local. La relacíon entre la fase de un EOD y la profundidad
de relieve es dada por

d (x, y) =

{
φ(x,y)

2π
λ

(n1−n0)
, EOD reflexíon;

φ(x,y)
2π

λ
2n0

, EOD transmisíon,
(52)

dondeφ es la profundidad de fase de la estructura en radianes,
y n1 y n0 son losı́ndices de refracción del material sustrato
y el medio que lo rodea a la longitud de onda operanteλ.

La fabricacíon de las superficies con estructura de relieve
d para los EOD se pueden separar en tres estructuras princi-
pales:

1. Técnicas litogŕaficas: la superficie de la estructura de
relieve con t́ecnicas que hacen uso de polı́metros sen-
sibles a la luz y son controlados por grabado, las técni-
cas que caen en esta categorı́a incluyen la holografı́a,
escritura directa de haz de electrones, escritura directa
de laseres, procedimiento de mascaras binarias y lito-
graf́ıa en mascaras de niveles de gris.

2. Maquinado directo: las estructuras de las superficies de
relieve son generadas a través de la remoción directa

del materiaĺoptico de una manera controlada sin el uso
de procesos intermedios. Las técnicas incluidas en es-
ta categoŕıa son trazo mećanico, torneado en diamante,
fresado por haz de electrones y ablación láser.

3. Replicado: copias de las estructuras de la superficies
de relieve son fabricadas en polı́meros u otros materia-
les de un “molde patrón” producido por alguna técnica
como las mencionadas arriba; las técnicas clasificadas
en esta categorı́a son inyeccíon en moldes de plástico,
repujado t́ermico y fundido.

4.1. Técnicas para fabricar elementośopticos difracti-
vos

La fase deseada de un EOD puede ser generada por una mo-
dulacíon del perfil de la superficie y se puede demostrar que
la eficienciaηm para muchas estructuras periódicas y como
un caso particular para la rejilla “kinoform” [8,18] tiene una
dependencia con la longitud de onda.

De lo dicho en las Secs. (2), (2.2) y de acuerdo con
Swanson [8], supongamos una placa zonal de periodop = r2,
la cual es iluminada con radiación electromagńetica de dos
longitudes de onda, la primeraλ0, lo cual implica que focali-
zaŕa a una distanciaf, dada por2λ0f = p, y la segunda con
longitud de ondaλ, la cual focaliza en2λ f = p′; de aqúı que
hay que determinar los coeficientesCn de la funcíonei2πx/p· .
Al aplicar la Ec. (6) a nuestro problema tenemos

Cn =
1
p

p∫

0

ei2πx/p·e−i2πx/pdx

=
1
p

p∫

0

ei2π(1/p)[(λ0/λ)−n]xdx

=
{

1/i 2 π

[(
λ0/λ

)
− n

]}

×
{

e
i 2 π

[(
λ0/λ

)
−n

]

− 1

}
. (53)

De acuerdo con la Ec. (8), la eficiencia o intensidad difracta-
da por la placa zonal para cualquier orden de difracción seŕa

ηn =
{

1/
4π2

[(
λ0/λ

)
− n

]2
}

×
{

2− 2 cos
{

2π
[(

λ0/λ
)
− n

]}}

= Senc2
[(

λ0/λ
)
− n

]
, (54)

dondeλ0 es la longitud de onda de diseño y λ es la longitud
de onda con la cual se ilumina el sistemaóptico. Si la longitud
de onda de iluminación esλ = λ0/n, tenemos que la eficien-
cia para cualquier orden de difracción puede ser del 100 %.
Esto se puede inferir de la Ec. (54) (Sinc(0)=1), y quiere decir
que un EOD con un perfil de fase continuo tiene idealmente

Rev. Mex. F́ıs. 52 (6) (2006) 479–500
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una eficiencia del 100 %, en particular, cuandoλ = λ0, la
Ec. (54) se reduce aηn = Senc2(1 − n) y para el orden de
difracción n = 1 tenemos una eficiencia de difracción del
100 %.

Al aplicar la Ec. (8) para el primer orden de difracción no
es dif́ıcil demostrar, como se aprecia en la Fig. 11, las eficien-
cias de difraccíon para cuatro diferentes perfiles.

Aqúı ν es el ḿaximo cambio de fase proporcional al es-
pesor de la pelı́cula,κ es la raźon de la longitud de la base
del diente de sierra y el periodo de la rejilla,∆ν es la ḿaxi-
ma desviacíon de la fase del perfil diente de sierra yα es la
raźon del perfil ideal sobrante y el periodo de la rejilla.

En general, la eficiencia de difracción dependerá del ti-
po de t́ecnica de fabricación que se utilice para reproducir el
perfil continuo del elementóoptico. La t́ecnica de fabricación
a utilizar depende de la precisión óptica y de la eficiencia re-
querida por la lente difractiva para cada aplicación espećıfi-
ca, que junto con el alto o bajo volumen de producción van
a tener una repercusión en el costo final. A continuación se
describen algunas técnicas de fabricación más usuales para
construir lentes difractivas:

4.1.1. Fotolitograf́ıa

El método de la fotolitografı́a [25-31] est́a basado en el uso
de unfotoresisto simplementeresist, una peĺıcula de poĺıme-
ro orǵanica fotosensible. El procedimiento usado para formar
patrones enfotoresistes colectivamente referido como foto-
litograf́ıa.

La idea general es recubrir el sustrato con una pelı́cula
de fotoresista procesar. El grueso tı́pico es unas d́ecimas de
micra, aunque capas más gruesas también son empleadas. El
resistes distribuido sobre el sustrato y cuandoéste es expues-
to a la luz, llega a ser soluble a un solvente de revelado (resist
positivo), o insoluble (resistnegativo).

FIGURA 11.Paŕametros que influyen en la eficiencia de difracción.

FIGURA 12. Proceso de fabricación por el ḿetodo fotolitogŕafico
para el caso de 2 y 4 niveles.

Despúes del recubrimiento, el sustrato y la pelı́cula defo-
toresistson horneadas para eliminar el solvente sobrante. El
siguiente paso es el de exposición en el que los patrones son
formados en la capa defotoresistusando un patrón de varia-
ciones espaciales llamada máscara litogŕafica (mostrado en la
Fig. 12a). La distribucíon de luz puede ser alcanzada al usar
una fuente de luz ultravioleta y la mascarilla.

Despúes de la exposición, el sustrato es sometido a un
proceso de revelado en el cual las partes delfotoresistson re-
movidas por lavado dependiendo si ellas fueron o no expues-
tas a la radiación incidente. Muchos procesos usanfotoresist
positivo en el cual laśareas que fueron atacadas por la luz
durante la exposición son removidas durante el revelado y el
fotoresistnegativo act́ua de manera opuesta.

Si se repite el proceso, es decir, si se emplean dos másca-
ras, uno puede alcanzar una aproximación de cuatro niveles
como se muestra en la Fig. 12b.

La primera exposición de la ḿascara y el grabado produ-
cen una estructura tosca. La profundidad de grabado esd/4,
esta estructura es recubierta conresist y expuesta en la se-
gunda mascarilla, la cual representa una resolución más al-
ta. Esencialmente cada anillo en la mascarilla es dividido en
dos, el siguiente pasod/4 es grabado como se muestra en la
Fig. 13.

La eficiencia para el primer orden de difracción y para un
total de N niveles es obtenida mediante el uso de la Ec. (8),
la cual es dada por Borreli [32]:

η1 (N) =
∣∣∣Sinc

( π

N

)∣∣∣
2

. (55)

El resultado paraN = 4, produce una eficiencia ḿaxima
del 81 %. Uno puede ir a tres mascarillas, cada una doblando
la resolucíon de la precedente, la cual producirá ocho niveles
con una eficiencia del 95 %. Es fácil ver que hay una rela-
ción entre el ńumero de mascarillas usadasN y el número de
nivelesL, la cual esL = 2N .

4.1.2. Litograf́ıa de haz de electrones

Una distincíon b́asica de la litografı́a de haz de electrones
(Lh-e) de la litograf́ıa óptica convencional es el uso de elec-
trones de alta energı́a en la inicializacíon del proceso fı́sico
qúımico del fotoresist. Considerando las limitaciones de di-
fracción de la fotolitograf́ıa en combinación con el concepto
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FIGURA 13.Esquema de 4 niveles.

FIGURA 14.Dispositivo t́ıpico de haz de electrones.

de mećanica cúantica de movimiento libre de micro partı́cu-
las, podemos decir que para voltajes de aceleración 104 V
tenemos una longitud de onda de 10−11 m, es decir, una re-
solucíon de 0.1̊A y que este proceso no impone ninguna limi-
tación en principio, pues el tamaño del electŕon es del orden
de 10−5Å esto significa una ventaja esencial en términos de
resolucíon.

La Lh-e est́a basada en el uso de un barrido, de un h-e bien
enfocado con la computadora que es enfocado para controlar
su movimiento y modular la intensidad. Mientras se experi-
menta el bombardeo del h-e, elfotoresistllega a ser expues-
to, los electrones cortan o rompen las cadenas moleculares
atómicas y esto cambia las propiedades locales defotoresist.

La dosis de h-e es controlada al variar el tiempo de ex-
posicíon sobre un dominio determinado y es definido usan-
do una curva calibrada (la relación entre la dosis de h-e y
la profundidad de grabado). Esta relación es determinada al
fotografiar el relieve del paso de la rejilla con ayuda de un
microscopio de barrido de electrones. Después de la exposi-
ción, lasáreas expuestas o no expuestas son lavadas durante
el proceso de revelado dependiendo del fotoresist usado. Ha-
biéndose generado de tal manera el micro relieve que presen-
ta un patŕon topoĺogico usado para subsecuentes operaciones
tecnoĺogicas. El procedimiento descrito para la generación de
patrones topológicos es usado en la fabricación y replica de

foto máscaras o directamente sobre el sustrato bajo proceso.
La litograf́ıa de haz de electrones (Lh-e) es una técnica

especializada para crear patrones extremadamente finos (mu-
cho ḿas pequẽnos de los que se pueden ver a simple vista),
requeridos por la moderna industria electrónica de los cir-
cuitos integrados. Derivada de los primeros microscopios de
barrido electŕonico, la t́ecnica brevemente consiste de barrer
un haz de electrones a través de una superficie cubierta con
alguna peĺıcula fotosensible, sensible a los electrones. El pro-
ceso de formar un haz de electrones y barreréste a trav́es de
una superficie es muy similar a lo que pasa dentro de cada
cinescopio de televisión, pero la Lh-e tiene treśordenes de
magnitud de mejor resolución. Algunas caracterı́sticas de la
tecnoloǵıa son: 1) alta resolución, 2) es una técnica flexible
que puede trabajar con una variedad de materiales y con un
número infinito de patrones, 3) es una técnica lenta, siendo un
orden de magnitud ḿas lenta que la litografı́a y 4) es costosa
y complicada.

La Fig. 14 muestra un dispositivo tradicional con el que
se realiza esta técnica. Actualmente existen en el mercado
muchas empresas como RAITHTM , CRESTECTM , quienes
venden dispositivos para aplicaciones en la investigación o
industria con los que se pueden alcanzar patrones de ultra
alta resolucíon en díametros de 8 pulgadas como la rejilla
mostrada en la Fig. 14.

4.1.3. Ḿetodo de escritura directa

Este ḿetodo [35-38] es muy semejante al de haz de electro-
nes, la diferencia es queéste es un ḿetodo ḿas ecońomico y
la precisíon obtenida es la misma. Un haz de láser o un haz de
electrones escriben directamente sobre el material fotosensi-
ble (fotoresist). No se usa ninguna mascarilla, la cubierta del
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fotoresistsobre el sustrato soporte es barrido bajo un haz de
láser HeCd (λ=442 nm) controlado en intensidad sincróni-
camente para escribir un patrón completo bidimensional (ver
Fig. 15). El proceso de revelado se puede realizar mediante el
uso de revelador Shipley microposit AZ 303R©. El fotoresist
revelado proporciona una micro-estructura de relieve conti-
nuos, para el proceso de grabado elfotoresistes sometido me-
diante una t́ecnica llamada RIE (Reactive Ion Etching), donde
se usa una combinación de ox́ıgeno y fluoruro de carb́on con-
teniendo algunos gases, la solubilidad es uno a uno, el vidrio
y fotoresistdeben ser grabados en la misma razón, el cual es
usado para formar un ḿaster con lo que se puede hacer la
réplica de un gran ńumero de elementos.

4.1.3.1. Enfocamiento mediante haz de iones

Este ḿetodo es usado para la generación de estructuras direc-
tas con dimensiones por debajo de las micras, es muy similar
al de escritura directa; la diferencia es que el sustrato se co-
loca en una ćamara de vaćıo y es equipada con una fuente de
iones, generalmente galio. Los iones tienen suficiente energı́a
para maquinar vidrio y cuarzo, silicio o arseniuro de galio. El
haz de iones de galio opera con energı́as de 20 keV a 160
pA de corriente y se alcanza un tamaño de la mancha de 200
nm, la raźon de grabado de material es de 0.06µm3 /seg, lo
cual corresponde a la fabricación de una micro lente de 10µ
de díametro y una profundidad de 1µm en el relieve en un
tiempo de 20 minutos.

4.1.4. Mascarilla en escala de grises

En este caso el nivel de la función de exposicíon es construido
sobre la ḿascara de exposición misma [39-41]. La transmi-
tancia radial deberı́a lucir como la de la Fig. 16a, después de
exponer esta mascara el patrón en elfotoresistpositivo reve-
lado debeŕıa ser como el mostrado en la Fig. 16b. Una manera
de hacer esto es utilizar la capacidad de la escala de grises de
los actuales sistemas de escritura de láser de electrones.

Suponiendo que se tiene unfotoresistpositivo que tiene
una respuesta lineal sobre un nivel razonable de exposición,
entonces se tiene que fabricar la función de transmitancia de
la mascarilla que da la forma de la superficie deseada. Unfo-
toresistpositivo es aquel que es subsecuentemente removido
en el proceso de revelar donde fue expuesto.

4.1.5. Ablacíon mediante ĺaser

Otra t́ecnica desarrollada para remover material del sustrato
es por ablacíon de ĺaser [42,43]; en este caso un láser de exci-
mer UV es dirigido a una mascarilla (por ejemplo polymide)
y entonces es enfocado sobre el sustrato (ver Fig. 17). Los
niveles de energı́a para ablación de poĺımeros y vidrio es de
100µJoule, las estructuras de relieve continuas se obtienen al
variar la repeticíon de los pulsos de energı́a del ĺaser durante
el barrido.

FIGURA 15. Imagen del ḿetodo de escritura directa.

FIGURA 16. Gráfica de la funcíon de exposicíon para el caso del
método de mascarilla en escala de grises.

FIGURA 17.Esquema del ḿetodo ablacíon de ĺaser.

El ancho de los grabados más pequẽnos que han sido re-
portados son menores a 1µm y las profundidades alcanzadas
son del orden de 32µm,

4.1.6. Punta de diamante

En este ḿetodo se emplea un torno con una punta de diaman-
te [44-47], las caracterı́sticas del tamãno o de la zona ḿas
pequẽna est́a limitada por la herramienta del torno, la cual
produce una estructura de diente de sierra lineal, esférico o
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asf́erico sobre un sustrato plano o una superficie curva. Algu-
nos materiales son ḿas dif́ıciles de esmerilar que otros; en-
tre los que pueden ser exitosamente esmerilados se incluyen
plásticos, zinc, ası́ como otros tipos de materiales cristalinos
para el infrarrojo. Este ḿetodo es usualmente empleado pa-
ra fabricar la inserción, en la cual se inyectan polı́meros y se
comprimen en los moldes de plástico para generar los EOD.
La Fig. 18 muestra una maquina de este tipo y los perfiles que
se pueden obtener con esta técnica, los cuales son del orden
de 10 micras de periodo y 5 micras de profundidad.

A pesar de que existe (de acuerdo a lo descrito) una gran
cantidad de ḿetodos para generar patrones de las superficies
difractivas,éstas se encuentran en sus primeras etapas y están
evolucionando continuamente. Actualmente siguen surgien-
do nuevas t́ecnicas de multicapas [48], pero el método final
aún no est́a descrito, cada uno tiene sus ventajas y desventa-
jas, hoy en d́ıa no hay t́ecnica que solucione todos los proble-
mas de fabricación para los EOD.

5. Prueba de lentes difractivas

Una vez que la superficie patrón ha sino generada en el ma-
terial fotosensible o grabada en un sustrato, necesitamos ve-
rificar su calidad. Al igual que en el caso anterior, y para no
ahondar mucho en el tema, se mencionaran las técnicas ḿas

importantes de prueba de los EOD. Se sugiere leer las refe-
rencias mencionadas posteriormente.

5.1. Metroloǵıa

5.1.1. Microscoṕıa óptica

Los microscopios son una herramienta muy común para pro-
bar EOD, en muchos casos el objetivo de un microscopio
contiene una retı́cula con marcas igualmente espaciadas; al
calibrar la distancia entre las marcas y usando una referencia
conocida es posible medir los tamaños de cada patrón de ani-
llos. Este dispositivo sirve para determinar de manera rápida
la localizacíon de defectos de fabricación severos( puede re-
visarse con mayor detalle en M.T. Postek,et al. [49]).

5.1.2. Perfilometŕıa mećanica

Despúes de la microscopı́a, el siguiente ḿetodo ḿas usual es
la perfilometŕıa. Un perfiĺometro es un instrumento delicado
en el que una aguja delgada se mueve sobre el EOD, midien-
do las profundidades, valles y rugosidades de la superficie, el
rango de este ḿetodo es ajustable desde micras hasta milı́me-
tros. El uso déeste debe hacerse con mucho cuidado, ya que
la aguja est́a en contacto con la superficie y elfotoresistes
un material muy suave (puede revisarse con mayor detalle en
Lauchlan,et al. [50]).

FIGURA 18.Herramienta de punta de diamante y gráfica de las aproximaciones del perfil.
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FIGURA 19.Arreglo de micro lentes.

FIGURA 20.Acoplamiento del micro-lentes con la fibraóptica.

5.1.3. Microscopios de fuerza atómica

Los microscopios de barrido electrónico tambíen son
dispositivos que se emplean para medir las estructuras de
los EOD. Su funcionamiento es similar a un perfilómetro
mećanico, por que utiliza una aguja muy fina (<10 nm.) para
medir las caracterı́sticas de EOD, aunque el microscopio de
fuerza at́omica nunca está en contacto directo con la muestra,
Este ḿetodo mide pequẽnas fuerzas entre lośatomos de la
muestra y lośatomos en la aguja. Su rango de medición pue-
de ser desde 1 hasta 10 micras (puede revisarse con mayor
detalle en Williams y E. Fu. [51]).

5.1.4. Cambio de fase interferométrico

El cambio de fase interferoḿetrico es una herramienta pode-
rosa para medir la topografı́a de los EOD esta técnica propor-
ciona resoluciones de amstrongs. Este método est́a basado en
grabar patrones de intensidad (inteferogramas) entre el fren-
te de onda de referencia y el frente de onda producido por
elemento difractivo, el cambio de fase es introducido por una

variacíon en el tiempo (puede revisarse con mayor detalle en
D. Malacara [52]).

5.2. Pruebas del funcionamientóoptico

Lasúltimas pruebas del proceso de fabricación es el funcio-
namientoóptico de los EOD. Podemos medir el funciona-
miento deéstos midiendo los patrones de irradiancia direc-
tamente en una longitud de onda o en varias, dependiendo
del rango espectral, utilizado durante el diseño, para conocer
su eficiencia de difracción. El funcionamiento y eficiencia de
difracción han sido revisados con amplio detalle por los si-
guientes autores: Farn y Goodman [53], Sternet al. [54], Mi-
ller et al. [55] y Pommetet al. [56], entre otros.

6. Aplicación de los elementośopticos difracti-
vos

En la seccíon anterior se ha descrito una gran variedad de
técnicas para fabricar los EOD, unos más flexibles que otros,
dejando aśı al disẽnador un amplio rango de funciones y apli-
caciones a usar que generalmente no son posibles en la gene-
ración y pulido de elementośopticos convencionales.

Los elementośopticos difractivos (EOD) poseen propie-
dades que los hacen muyútiles y verśatiles para la configu-
ración de una gran variedad de sistemasópticos. Una posi-
bilidad es la de compartir diferentes elementos difractivos
en el mismo substrato, sin interferir uno con el otro (arre-
glo de micro lentes). Ası́ tambíen, un solo EOD puede ac-
tuar simult́aneamente como lente, separador de haz y filtro,
aśı tambíen como corrector de frente de onda. Otra carac-
teŕıstica importante de los EOD es que mediante su empleo es
posible generar respuestas no obtenibles mediante el uso de
óptica convencional, ya sea refractiva o reflectiva. Por ejem-
plo, con los EOD es posible obtener una lente con un número
f muy pequẽno, en el cual láoptica convencional está restrin-
gida por los radios de curvatura y el diámetro de la misma.

Existe una gran variedad de aplicaciones en la cual se
pueden aprovechar las propiedades de los EOD. En lo que
respecta en esta sección se describen brevemente algunas
aplicaciones de estos elementos.

6.1. Aplicaciones de lentes ḿultiples

La óptica difractiva es usada para reemplazar o realzar laópti-
ca refractiva, actualmente se tienen múltiples configuraciones
entre las que se cuentan arreglos de micro lentes. General-
mente el arreglo de microlentes (Fig. 19) se encuentra en con-
figuraciones lineales y bidimensionales, y las lentes pueden
ser anidadas en arreglos rectangulares y hexagonales [57,58].

6.1.1. Arreglo de lentes para acoplamientoóptico

La óptica difractiva, en particular el arreglo de microlentes
se puede usar para capturar la luz emitida por una fuente de
láser y acoplarla dentro de una fibraóptica como se muestra
en la Fig. 20.
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FIGURA 21.Telescopio Galileano.

FIGURA 22.Arreglo de micro-lentes como detector.

FIGURA 23.Sensor del frente onda.

Este tipo de arreglo generalmente también es usado como
acopladoŕoptico de un sistema micro-electromecánico de es-
pejos u otro tipo de mecanismos [59,60].

6.1.2. Deflector de haz usando un arreglo de microlentes

En el telescopio galileano (que es una combinación de una
lente positiva y una lente negativa separadas por sus longi-
tudes focales) generalmente se observa que cuando las dos
lentes est́an centradas y sus ejesópticos coinciden, la com-
binacíon act́ua como una losa de vidrio; sin embargo, si sus
ejesópticos est́an descentrados por una cantidad∆x, un haz
colimado viajando paralelo al ejéoptico seŕa deflectado en
un ángulo∆θ = ∆x/f . Para alcanzar desviaciones signifi-
cativas, la longitud focal de las lentes debe hacerse tan corta
como sea posible, lo que significa que la curvatura se incre-
mentaŕa y esto a su vez hará que cada elemento sea más grue-

so. Una alternativa para resolver este problema consiste en
ser reemplazado por dos substratos delgados compuestos por
lentes difractivas como se muestra en la Fig. 21. Con estos
elementos se puede dirigir el haz de la manera como fue des-
crita anteriormente, pero con la ventaja de que las lentes son
casi planas, están mas juntas, y adeḿas se pueden alcanzar
grandes desviaciones del haz [61,62].

6.1.3. Arreglo de lentes para detectores

Una aplicacíon más del arreglo de microlentes que es parti-
cularmenteútil, es que pueden actuar junto con un arreglo
de ḿultiples detectores como el CCD para tener un realce
en la eficiencia global de detección. Una aproximación que
usaóptica difractiva para ganar los espacios muertos entre
los ṕıxeles al colocar un arreglo de microlentes con la misma
cantidad que detectores a la longitud focal del plano del arre-
glo (Fig. 22). De esta manera, la luz destinada para una región
inactiva alrededor del detector es colectada por microlentes y
dirigida sobre eĺarea del detector.

Tambíen con las lentes difractivas se obtiene conjunto con
un arreglo de detectores es un sensor del frente de onda como
es mostrado en la Fig. 23. En este caso hay un subarreglo de
detectores localizados debajo del arreglo de micro-lentes. En
lugar de usar el detector para grabar la imagen, este arreglo
es usado para medir la forma del frente de onda que incide
sobre el arreglo. Si un haz colimado de un frente de onda
incide de manera normal sobre el arreglo de lentes,éste de-
beŕıa ser enfocado por las lentes al detector en el subarreglo;
para ondas no planas, el frente de onda es enfocado por una
lente sobre uno o varios detectores, la señal relativa de estos
detectores puede ser usada para determinar la pendiente del
frente de onda. Al colectar la información de la pendiente en
los subarreglos e interpolar los valores entre los puntos, una
descripcíon completa de la forma del frente de onda puede
ser generado.

6.2. Homogeneizadores de haces

Aunque es f́acil generar un haz gaussiano a la salida de
muchos ĺaseres, algunos, principalmente los que trabajan con
gases nobles como el de excimero que opera en el UV, tie-
ne salidas con grandes variaciones de irradiancia a través del
haz. Sin embargo, hay muchas aplicaciones en las que se re-
quiere que el haz del láser tenga un perfil suave, algunas de
éstas demandan una forma de copa-sombrero [63]. Para ser
capaces de alcanzar estos perfiles, primero el haz debe de ho-
mogeneizarse, esto se puede lograr al hacer pasar un haz no
uniforme a trav́es de una lente enfocadoraf1, despúes pa-
sa a trav́es de un arreglo de microlentes de longitud focalf2

como se muestra en la Fig. 24. Las diferentesáreas del haz
incidente pasan a través del foco de las micro-lentes y en-
tonces divergen produciendo un haz homogéneo, usando una
aproximacíon simple vemos que el ancho de la forma de copa
de sombrero esD(f1/f2) dondeD es el díametro del arreglo
de micro-lentes.
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FIGURA 24.Homogeneizador de un haz de láser.

FIGURA 25.Funciones b́asicas del elementóoptico difractivo.

FIGURA 26.Telescopio galileano.

FIGURA 27. Perfilómetroóptico usando lentes difractivas (las dos
lentes son difractivas).

6.2.1. Disẽno de un resonador de láser

En adicíon a los elementos homogeneizadores de haces se
puede hablar de la incorporación de un elemento difractivo
dentro de una cavidad láser. Al elegir el disẽno apropiado es

posible hacer que el láser emita luz en modos que no se pue-
den alcanzar usando las técnicas convencionales, por ejem-
plo una placa difractiva puede ser colocada en substitución
de uno o ambos espejos de la cavidad del láser para alterar
los modos dominantes de la cavidad [64].

6.3. Aplicaciones como rejillas, placas generadoras y
correctoras del frente de onda

Los elementośopticos difractivos son estructuras periódicas
al igual que las rejillas, donde la separación angular de los
órdenes de difracción est́a determinada por el periodo de la
rejilla y la longitud de onda de la luz que ilumina la reji-
lla, mientras que la distribución de luz entre los variośorde-
nes difractados está determinado por la estructura de la rejilla
dentro de un śolo periodo de la rejilla o celda unitaria. Con
estos factores en mente, muchos tipos de diferentes patrones
pueden ser generados para una gran variedad de aplicaciones,
tales como deflectores de haz, divisores de haz, difusores de
ángulo controlado, etc. También pueden ser utilizadas como
placas correctoras del frente de onda y placas generadoras de
de alǵun frente onda especifico (Fig. 25).

6.4. Placas de fase

En el disẽno de sistemaśopticos es usualmente deseable
controlar la orientación o polarizacíon del vector de campo
eléctrico. Por ejemplo, la polarización de la luz se mezcla
durante su propagación dentro de una fibra. Para resolver es-
te problema a la salida de la fibra, el haz se separa en dos
componentes ortogonales, una es rotada hasta alinearla con
la polarizacíon requerida por el modulador de la fibra; este
procedimiento se realiza de manera ordinaria con un mate-
rial birrefringente [65], pero también es posible realizar con
estructuras difractivas que se diseñan con dimensiones infe-
riores a la longitud de onda empleada.

6.5. Sistemas h́ıbridos

Los elementos difractivos pueden combinarse junto con
los refractivos, de manera que se puedan aprovechar las pro-
piedades de ambos elementos. Este tipo de elementos son co-
nocidos como h́ıbridos (Fig. 26). Generalmente en los ele-
mentos difractivos se tiene una dispersión negativa, mientras
que en los elementos refractivos es positiva. Se pueden apro-
vechar las propiedades de estos elementosópticos para com-
pensar la aberración croḿatica presente en los sistemasópti-
cos Un caso particular es el telescopio hı́brido [66,67], el cual
consiste de un triplete (primeros dos elementos refractivos y
el ultimo difractivo) en el objetivo y un triplete en el ocular
(primer elemento difractivo y los dosúltimos son refractivos).

6.6. Perfilómetro óptico usando lentes difractivas

Generalmente en los perfilómetrośopticos, como el mostrado
en la Fig. 27 [64], se requiere que el sistemaóptico sea muy
rápido o que tenga númerosf pequẽnos, esto es debido a que
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TABLE I. Paŕametros de construcción lente h́ıbrida.

Superficie Radio de curvatura Espesor Semi-diámetro Medio

1 56.39984 10.00 12.5 Aire

2 -2.1063 e-03 93.958895 11.859 Bk7

3 0.0000 0.000000 1. Aire

Coeficientes de la función de fase, a0 = 0.00, a2=-0.000323, a4=3.0714-e-07, a6=-1.2784e-11.

FIGURA 28.Lente disẽnada, paŕametros a primer orden y aberración transversal.

la resolucíon transversal del perfilómetro depende directa-
mente del ńumerof del sistemáoptico. En los sistemaśopti-
cos convencionales tener un númerof pequẽno es muy dif́ıcil,
porque est́a limitado por los radios de curvatura que hacen
muy dif́ıcil la fabricacíon de los lentes correspondientes. Una
alternativa es usar elementosópticos difractivos.

Como se puede ver de lo descrito en esta sección, hay
muchas aplicaciones de los EOD y es posible encontrar aún
más aplicaciones, por lo que sugerimos al lector interesado
revisar la bibliograf́ıa mencionada ḿas adelante [67-77].

7. Un ejemplo muy particular

7.1. Lente h́ıbrida (refractiva-difractiva)

Disẽnamos con la metodologı́a explicada en las secciones an-
teriores una lentef/4 con una longitud focal de 100 mm.
Usamos vidrio BK7 como substrato D. Faklis [78-81], el
cual tiene uńındice de refracción den = 1.5168, la dis-

persíon o numero de Abbe refractivo es calculado como
se menciońo en la Sec. 3,Vref = 64.17. Calculamos un
EOD con las longitudes de onda correspondientes a la re-
gión visible, con lo que se tiene un número de Abbe di-
fractivo [5,6] deVdif = -3.45. De la relacíon f/Diam = 4,
=> Diam = 100/4 = 25 mm.Al considerar la ecuación
de las lentes delgadas y teniendo en cuenta el diseño de
una lente plano convexa, obtenemos los parámetros estruc-
turales como el radio de curvatura de la primera superficie
r1 = 103.35 mm,r2 infinito, n=1.5167. Al emplear el ḿeto-
do convencional (aplicado a un EOD) para diseñar un doble-
te acroḿatico [4] es posible mostrar queéste esta compuesto
por una parte difractiva y otra refractiva y las distancias foca-
les son respectivamente dadas por

fdif = f
Vdif−Vref

Vdif
= 100

−3.452− 64.17
−3.452

= 1958.922,

fref = f
Vref−Vdif

Vref
= 100

64.17− (−3.452)
64.17

= 105.379.
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FIGURA 29.Mascarilla del patŕon de anillos de la lente hı́brida y su perfil transversal teórico.

FIGURA 30.Sustrato de vidrio para fabricar la lente plano-convexa.

FIGURA 31. a) Microfotograf́ıa y b) trazo del perfiĺometro en vi-
drio BK7.

Considerando una aproximación a primer orden y lo des-
crito en la Sec. 3 el sistema se optimiza mediante el empleo
del programa comercial para evaluación de sistemaśopticos
OSLOR©[82]. Para obtener el diseño final (mostrado en la
Fig. 28) donde se muestra el bosquejo de la lente, los radios

de curvatura son proporcionados en la Tabla I, ası́ como los
coeficientes de la función de fase [Ec. (26)], y la aberración
transversal.

Despúes de concluir el disẽno, se utiliźo un programa rea-
lizado en lenguaje C junto con las Ecs. (13) para simular la
forma de la lente binaria. Utilizando esta rutina, el patrón es
generado con el ńumero exacto de anillos para obtener la fase
envuelta de la lente de acuerdo a lo explicado en la Sec. 4, tal
como se muestra en la Fig. 26.

7.2. Desarrollo experimental

El primer paso en la fabricación de elementośopticos fue la
eleccíon del material a utilizar como substrato. Para la lente
hı́brida elegimos un vidrióoptico comercial, el vidrio BK7
de SchottR©, para el rango visible, el cual reúne los reque-
rimientosópticos. La ḿaxima rugosidad medida después de
pulida la superficie fue de 60nm; y la ḿınima fue de 10nm.
En la Fig. 27, se muestra la lente plano-convexa.

El segundo paso, en el desarrollo de la fabricación fue el
proceso fotolitogŕafico. El substrato se limpió con acetona y
se enjuaǵo con agua des-ionizada. Después se depositó una
capa uniforme de fotoresina negativa sobre ambas caras de la
lente, utilizando una centrifuga. Acto seguido se realizó un
proceso de horneado de la muestra a 110◦C. Posteriormente,
el patŕon mostrado en la Fig. 26, fue impreso en el material
fotosensible utilizando luz UV, enseguida se realizó el reve-
lado y horneado final a 140◦C. El paso final fue el grabado
qúımico sobre la superficie del substrato, utilizando una so-
lución acuosa déacido fluorh́ıdrico (HF). A fin de evitar un
grabado lateral excesivo, este procedimiento fue monitoreado
en lapsos de tiempo cortos. La Fig. 28a) muestra la estructu-
ra final y la Fig. 28b) muestra los trazos obtenidos con un
perfilómetro, la profundidad del grabado resultó ser de 1µm
±100nm.Debido a que se diseño y grab́o una lente difracti-
va binaria, la eficiencia ḿaxima téorica que se puede obtener
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se calcula mediante la Ec. (55) paraN = 2, lo cual da una
eficiencia del 41 %, ante esta deficiencia estamos trabajando
para que en un futuro cercano se reporten resultados expe-
rimentales con grabados multi-nivel como se describió en la
Sec. 4.1.1.

8. Conclusiones

En este artı́culo hemos realizado una revisión de los EOD,
desde sus inicios hasta las más recientes técnicas para di-
sẽnarlos, construirlos y probarlos, se ha explicado de manera
concisa cada una de estas etapas, haciendo mención de una
gran cantidad de bibliografı́a para que el lector interesado

pueda profundizar ḿas en los temas de su interés. De manera
adicional se han mencionado las aplicaciones en las que los
EOD son empleados actualmente. Con todo ello pretendemos
hacer notar el valor que estos EOD tienen en la construcción
de los modernos aparatosópticos visuales, haciendo de ellos
la óptica del futuro.
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38. J.R. Sheats and B.W. Smith,Microlithography Science and Te-
chnology. (Marcel Dekker, New York 1998).

39. H.J. Levinson,Principles of Lithography. (SPIE Press, Belling-
ham, WA 2001).

40. J. Suleski, inEncyclopedia of Optical Engineering, R.G. Drig-
gers, Ed., Marcel Dekker, New York, (2003) p. 374.

41. M.J. Madou,Fundamentals of Microfabrication: The Science
of Miniaturization,2nd ed. (CRC Press LLC, Boca Raton, FL,
2002).

42. M.T. Duignan, inDiffractive Optics, 11 of OSA Technical De-
ges Series. Optical Society of America Washington, DC (1994)
129.
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