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Hoy en da ladptica difractiva est teniendo un gran auge en la constrnaie sistemaSpticos 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 éptivestods, los elementos
opticos difractivos (EOD) han alcanzado un gran impacto que va en increniardadd; una clara muestra son losiadios cienificos de
investigacdn y divulgacén [1-3] que han aparecido por parte de cofiipatransnacionales como CANON, KODAK y NYKON, entre otras,
las cuales mencionan una gran cantidad de proyectos en los que planean construir y @veltes digitales, proyectores de cristqlildo

y otros equipos formadores de imagen, todo ello mediante el empleo de EOD. Bajo el contexto anterior se planteaienl@sigcart una
revision de los fundamentos en los que se bagmptica difractiva, los ratodos que se utilizan para dige los sistemagpticos empleando
elemento®pticos difractivos, dxomo la descripdin de lasécnicas ras comunes para su fabricagiy el empleo que tienen estos sistemas
opticos.

Descriptores Elementogpticos difractivos; microcomponentépticos; diséo opticos; litografa opticos.

Nowadays diffractive optics in the fabrication of imaging optical systems is having a boom due to many advantages over the image qui
and the use of less optical elements. Diffractive Optical Elements (DOE’s) are showing a huge growth in the optical industry and it goe:
increasing day to day. Transnational companies like CANON, KODAK and NYON refer to great quantity of projects for building imagin
equipment, digital cameras; liquid crystal projectors among others by means of using DOE’s, already their results have been appearing
lot of published papers and technical reports [1-3]. Due to above written, a review on fundamental concepts in which the diffractive optic
based is explained. The methods employed to design optical systems by using diffractive optical elements are check over, the most con
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.
PACS: 01.30.Rr; 07.60.-j; 42.15.Eq; 42.0.Lx

1. Introduccion posible alcanzar una eficiencia de difrastdel 100 % en un
El primer element@ptico difractivo “la placa zonal”, el cual foco dado, haciendo uso de este tipo de lente de Fretsiael (

consiste en un conjunto de regiones circulares opacas y trarke9. Desafortunadamente, la tecndiagara la fabricadn
parentes, fue realizado gaipor Lord Rayleigh en 1871 [4]. de este tipo de elemento difractivo, en aquelibssano esta-
Este sistema funciona como una lente que tiene un conjunfba disponible para producirlos en cantidades significativas.
infinito de focos a lo largo de su efgtico, cada uno de los
cuales contiene una cierta fragoide la eneri@ incidente.
Desafortunadamente, el foco principalsconteia el 10 %

A finales de 1960, Lesem, Hirsch y Jordan desarrollaron
el kinoform elementobptico difractivo cuyo control de fa-
i - ? -~ 77 se se hace modulando el perfil de una superipiica, esto
de la enerta total incidente y el resto de la en@@ra distri- - g ‘modulando el espesor de la misma. Durante este periodo
buida entre los otrosrdenes difractado&sta era la principal 4 iniciaron variasécnicas de fabricagn, las cuales san

propiedad de la plaga zonal dg Fresnel, con lo cual se daba IUétaIIadas tas adelante, con ellas stigin gran inteés en
gar a una pobre calidad en la imagen. el inicio de la construcéin de laoptica difractiva en relieve

En 1918 Wood fabrig la placa zonal de Fresnel (o placa de superficies. De particular inéer fue el netodo para crear
zonal de fase invertida) [4] que captin redituable 40% de gl perfil de la superficie, basado en un conjunto dscaras
energda en el foco principal. Ese tipo de placa fue construidaotolitograficas binarias desarrollado en Idgoa 70's [5,6].
reemplazando las regiones opacas con un material transpgin embargo, el auge de dmtica difractiva lleg realmente
rente de cierto grosodptico. Mientras la eficiencia en los en |os dios 80's, cuando ektmino deoptica binaria reci-
ordenes de difracon fue mejorada sustancialmente, hubopip gran atendin gracias al excelente trabajo que fue realiza-
una gran seal de fondo que tendia reducir el contraste de do en el MIT Lincoln Laboratory [7,8]. Este trabajo hizo po-
laimagen. sible la fabricadin de lentes de Fresnel con una eficiencia de

A principios de los &os 50 y 60's, varios investigadores difraccibn aproximadamente del 90 %. Actualmente las su-
consideraron cortes en forma de dientes de sibtazihg en  perficies de relieve de los EOD, son fabricadas por procesos
la placa zonal, con la finalidad de incrementar la cantidad déotolitograficos y grabados de plasma, lo cual produce super-
enerda que se concentra en un orden de diffac@articu-  ficies suaves y bien definidas, con eficiencias de alrededor del
lar. De manera ferica, dentro de la aproximadmi escalar, era 94 % [9].
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A

ecuacbn que nos proporciona la amplitud del campéd¢ei-

Ulx,») €0 0 mageetico) difractado de una onda monocatina en el

: punto de integs P localizado a lo largo de = ||| debida
a una abertura finita. La Ec. (1) se puede interpretar como la
superposi@n de ondas eéficas secundarias que se originan
en fuentes secundarias virtuales sobre el plano de la abertu-
ra. La amplitud de estas ondasé&sfas es proporcional a la
amplitud del camp@ptico incidentel/; (z,, yo) en la aber-
tura y tambén es proporcional al factor X/donde\ es la
longitud de onda de la radidi incidente k es la magnitud
FIGURA 1. Configuracbn de los planos de abertura y de observa- d_el vector de propagam (Zﬂ/)‘)' ei es el imero 'mag'm_i'
cion. rio puro. Aden&s la amplitud de estas ondas secundarias se
ve afectada por el factor de oblicuidedk (72, ), que descri-

En este aftulo presentamos una revisi, de lasécnicas ~ Pe la direccdn de las mismas y que astepresentado por el
de diséio y fabricachbn mas relevantes que se utilizan actual- coseno deangulo entre el vector normal a la abertrg el
mente para desarrollar y aplicar los EOD. El trabajo inicia ernvector de posiéin 7, como se muestra en la Fig. 1.
la Sec. 2, donde se presentan los fundamentos de la t&or Si ahora suponemos que la distancia desde el punto en
calar de la difracdn, de Fresnel y Fraunhofer. En la Sec. 3 seel plano de la abertura de difradci al punto en el plano de
presentan las propiedades de transinisi fase de los EOD, observadn es mucho mayor que el taffade la abertura,
mientras que en la Secs. 4 y 5 se presentan kEtsaos para entonces
fabricar y probar los EOD’s. El ddulo concluye en la Sec. 6

Plano de la abertura

Plano de obgervacion

donde se presentan las aplicacionésmsuales de los EOD I/r=1/z y cos (57 ?) ~ 1.
y finalmente se detalla un ejemplo muy particular de un EOD,
el cual empieza desde el disehasta su construdai. Hacemos notar que la magnitud del vector de pogici

gue se encuentra en el exponente no se puede aproximar de la
misma manera, como en el denominador del integrando, ya
2. Difraccion de Fresnel y de Fraunhofer que con variaciones pedies de fase el exponente cambia
considerablemente [10]. Si hacemos una aproxiémen la
De acuerdo con Goodman [10], la difra@eino es ni refle- magnitud del vector de posam r hasta un segund@mi-
xion ni refracodn. El ©rmino difracobn viene del ldn dif-  no usando el teorema del binomio, a partir de la Ec. (1) se
fractus,que significa quebrar o desviar. La diframcies jun-  puede obtener la amplitud del campo en el plano de observa-
to con la interferencia un fémeno tpicamente ondulatorio  cion [10]:
y se observa cuando en su propagaadiina onda se distor-
siona al incidir en un ob&tulo cuyas dimensiones son com- [/ (z,y) = e
parables a la longitud de onda de la radiadncidente. Este Az
fenbmeno de la difracéin tiene su explicadin en el principio i [(w—20)?+(y—yo)?
enunciado por Christian Huygens en 1690, el cual dice que . //UO (%0, 90) €2 | ]dxodyo' @
cada punto de un frente de onda primario sirve como fuente
de onditas e&fricas secundarias, tales que el frente de onda Esta ecuaéin es conocida como Iategral de difraccbn
primario un tiempo ras tarde es la envolvente de esas Ondi-de Fresnel o de campo cercanque representa una super-
tas. Adenas las onditas avanzan con una rapidez y frecuerposicibn de ondas esficas en la aproximatn paraxial. La
cia igual a la de la onda primaria en cada punto del espaciamplitud de estas ondas es proporcional a la amplitud com-
Asi mismo podemos hablar de difradoide campo cercano o pleja del campo que incide en la abertdra(z,, yo) y al
de Fresnel y de campo lejano o de Fraunhofer. Consideremgsctor 1/\. Igualmente estas ondas tienen un corrimiento de
la difraccon de un frente de onda monocratico debido a  fase der/2 indicado por el factot /i.
una abertura finita, en una pantalla opaca infinita, como se |a difraccbn de Fraunhofer ocurre cuando el camino
muestra en la Fig. 1. optico de puntos desde la abertura de diffaccal punto
Analiticamente la difracéin de Fresnel o campo cercano de observaéin depende linealmente de las coordenadas de
es un caso especial de la solutigeneral obtenida por Som- la abertura. Esto puede llevarse a cabo considerando que la
merfeld conocida como la@fmula de difracé@n de Rayleigh- fuente y el plano de observaci se encuentran muy lejos de
Sommerfeld [10]: la abertura.

ikz

Rev. Mex. 5. 52 (6) (2006) 479-500



OPTICA DIFRACTIVA: UNA REVISION AL DISENO Y CONSTRUCCON DE... 481

/____,l_\ [ . donde los coeficientes,,, la frecuenciav y el perioddl” de
[t la funcion esén relacionados por
| T/2
1 .
l | wo =2m/T | anf / feyetreotdt.  (6)
A
------------- I <0 [ —T/2
[
T T Existe en el adlisis de Fourier un teorema conocido co-

mo el de la enefig@ o de Parseval, que nos dice que si una

FIGURA 2. Esquema de la rejilla de difradmi. funcion es real y pedidica, entonces

A diferencia de la difracéin de Fresnel, la difraczn de /2
Fraunhofer tiene lugar en un plano de obsevaci una dis- 1 9 = 2
tancia todaia mucho nas grande comparada con el tdma T / [f ()] dt = Z |Cal” @)
de la abertura [10, 111 Km), por lo que tamlgn es lla- -T/2 e

mada difracdn de campo lejano. Para determinar la integral . i )
de difraccbn de Fraunhofer, desarrollamos los binomios erl® 9ue se interpreta como eneagotal del sistema, esto es,
la integral de difracéin de Fresnel, para campo cercano yS S€ SUPONe qug(?) es el voltaje de una fuente conectada a

de acuerdo con Born & Wolf [11] se acostumbra la siguientetra"és de unaresistencia dé2]1 entonces la cantidad del lado
aproximachn: derecho de la Ec. (7) es la enixgptal entregada por la fuen-

te; de esto vemos que los coeficientes de la serie de Fourier
2> k (22 +42) = e (#0+ud) 4 nos proporcionan la endegtotal en el plano de observani
2 Bajo las consideraciones anteriores se definé lagefi-
dondek = 27/, ante esta aproximam se tiene la siguiente cienciar,,, para un orden de difradm m como
ecuacbn conocida coméa integral de difraccbn de Fraun-

hofer o de campo lejanpexpresbn que esécilmente reco- N = CnC% = |Cp |2 (8)
nocible y se puede escribir egrininos de la transformada de
Fourier [12]: que se entiende como la fraénide la energ incidente que
ekz Lo, es difractada dentro del ordem en particular. Esta eficien-
Ul(x,y) = %eﬂ(m ) cia esh dada por el modulo cuadrado de los coeficientes de

Fourier, donde el asterisco denota el complejo conjugado.

X //Uo (0, yo)e ™ 2T (Hrot o) day dyg
A 2.1. Rejilla de difraccion
_ ?lﬁeg(mzﬂﬁ)g{% (20,90}, (3) Brevemente podem(_)s decir que una rejilla_ de difiaca@s
iz una pieza de material transparente o semitransparente, que

donde se han definido las coordenadas de frecuencia espacigb compuesta de un graimero de rendijas paralelas de
u = z/A\z v = y/)z. Lo anterior significa que la ampli- igual tamdio y situadas a la misma distancia una de la otra.
tud compleja del pabn de difracddn de Fraunhofer es pro- Analicemos como ejemplo de la difradai de Fraunhofer a
porcional a la transformada de Fourier de la distribodel  |a rejilla de difracobn. Por simplicidad se considera una re-
campaoptico en el plano de la abertura. Mediante algunas suglla unidimensional y el aalisis se restringe al plang:, la
posiciones, como el hecho de que para ondas planagi-esf rejilla esé colocada a lo largo del ejg enz = 0, la Fig. 2
cas y monocroséticas la distribuén de irradiancia del cam- muestra una vista de perfil y de frente de la rejilla.

po es proporcional al modulo cuadrado de la intensidad [11], Definamos, como es cdm, la funcbn de transmitan-

es decir, cia de un objeto como la ram del campodptico salien-
7 R N U 9 4 te y el campo incidente. Supongamos que la rejilla de di-
(@,9) = 332 [S{Uo (z0, 50)}["- ) fraccion tiene un periodo fundamental lo que lleva a es-

Aprovechando la relash entre la teda escalar de difrac-  Cribir la funcion de transmigin U(y)para la rejilla como
cion y del arlisis de Fourier, describimos algunos teoremad’ (y) = U(y + L). Debido a la periodicidad/(y) se puede
que sean muydtiles. Sabemos de la Ref. 12, que toda fun-€Xpresar como se desciten la secén anterior, endrminos
cion perbdica, real o compleja, se puede expresar como uf€ Una serie de Fourier:
desarrollo en serie de funciones &mrtas Seno 0 COSeno 0

bien como una exponencial compleja, de tal manera que si U(y) = Z Cm exp (i2rm foy), 9)
f(t) es la funcdn descrita entonces: m=—oo
Ft) = i Cp et (5) dondefy, = 1/L es la frecuencia espacial de la rejilla y los

coeficientes”,,,estin dados por la Ec. (6).

n=—oo
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SiU(y) es una fund@n puramente real y positiva, enton- #
ces la rejilla es uneejilla de amplitud mientras que dV(y) Tz
es una fund@n compleja es unegjilla de fase En general s
U(y) puede tener tanto componentes de amplitud y fase. Sin
embargo, para muchas aplicaciones practicas, es important
maximizar la transmisin del sistema, asgjue los elementos
de fase son preferidos. Supongamos que una onda plana ¢
amplitud unitaria que incide a uingulof; con respecto al

¥

eje z (ver Fig. 2) en la rejilla, en el plano = 0, tiene la

forma dada por [13]

. 2m
Uondaplana (y7 z = O) = exp (ZAU/nySHl (91)) 5 (10)

donden es elindice de refracéin del sustrato en el que se
graba la rejilla;n’ es elindice de refracéin del medio des-
pués de que la luz atraviesa la rejill, es elangulo con el
gue incide la luz y\, es la longitud de onda de la radiani
incidente. El campo transmitido por la rejill (y, z = 0),
es el producto entre el campo incidente y la féonaile trans-

mitancia, astenemos que

Ui (y, z = O) = Uondaplana (yv = O) d

m=—0o0

FIGURA 3. Placa zonal con radig,filuminada con una onda plana.

2.2. Laplacazonal

Ahora tomemos a la placa zonal como ejemplo de la difrac-
cion de Fresnel. Consideremos una abertura dividida en re-
giones anulares como las de la Fig. 3, es decir, una pantalla
de rendijas estrechas dieaulos conéntricos si la pantalla es
iluminada por una onda plana monociatioa de longitud de
onda),. En el punto P enfrente de la pantalla las ondas que
emergen de cada una de las ranuraaresh fase, si la dife-
rencia de caminéptico es un raltiplo enteron de la longitud

Ul(y) de ondaj.e. I, — fo = n), del teorema de Figoras vemos

gue el radio de losioculos conéntricos es calculado como

exp ( /\27; ysin (0 ) Z Ch exp (12rm foy) T, = /12 — f&, 0 bien

rm=2\/(nA)? +2fodn  n=0,1,2 .. . 00 (13)

E Crexp |02 sen(6:) +mf
= X v o L. . . - .
it P Y v/ De esta ecuadin vemos que las rendijas circulares demici-
cas son capaces de enfocar una onda mondtfoanplana
sen(d B i i i i
_ Z C, exp |i2my (0a) . (11) en pequias regiones con _much,a |n_ten5|dad. Si suponemos
e Ao /1! que los anchos de las rendijas centricas abarcan todos los

La expresbn anterior representa el campptico difrac-
tado por una rejilla de frecuencfg como una serie de ondas
planas con amplitudes iguales a los coeficientes de Fouri@b
C, donde losangulos de propagam de la onda plana inci-
dente y emergente de la rejilla se pueden obtener a partlr
la Ec. (11) y esn relacionados de la siguiente forma:

sen(fy)  sen(0;)

rayos de luz constructivos en el punto focal, entonces las ren-
dijas debean llegar a tener medio periodo de las zonas cir-
culares, las cuales se definen como zonas de Fresnel. Si las
erturas circulares son divididas en zonas de Fresnel y las
zonas alternas son cubiertas con un material opaco, tenemos
d gue es llamado una placa zonal de Fresnel. Adersi la
transmitancia de una placa zonal de Fresnébvsinusoidal-
mente, obtenemos lo que se conoce como una lente zonal de
Fresnel.

N e/n +mfo, Sedin la definicon anterior la transmitancigz, y) de
v v una placa zonal de Fresnel en amplitud es una eunder>

. 2
m=0,+1,42,.....,%00. (12) y se puede escribir como(r?) = |A (r?)] ("), donde

©(r?) representa la variazn de la fase introducida por la

La Ec. (12) es conocida como ecuatide la rejilla, esto  placa zonal. Debido a su periodicidad €1 la funcion de
significa que si un haz de luz monocratito de ondas planas transmitancia se puede representar como una suma de series
incide sobre la rejilla la luz se difractaen cada una de las de Fourier, de tal manera que haciendo uso de la Ec. (5) dicha
lineas de la rejilla, emanando de cada una de ellas una sefighcion queda expresada mediante [14]
infinita de haces colimados como se muestra en la Fig. 2. La ,
frecuencia de la rejilla determina la diregoide la propaga- ¢ (Tz) = Z Ane"’z”% con
cion de losordenes difractados, mientras que las propiedades ne—oo

de transmisin de un periodo individual determinan la distri-
bucion de ener entre los varioérdenes difractados, es de-

b

m;lfﬂﬁem’ . (14)

cir, la distribucbn de ener entre losrdenes sér funcibn »
dellnico periodo de la funén de transmitancia. o
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Por otro lado la aproximagn cuadatica de una onda Si ahoras/r2 + 1/2\z = 0 tenemos picos que son los
eskrica divergente que proviene de un punto situado a unfocos para la PZF, para = z,, 25 = —(rg)/(Qs/\) s= 0,
distanciaz del plano(z, y) es considerado como [10] +1, +£2, +£3.... Lo cual ésta de acuerdo a lo mencionado

. 9 lineas arriba donde el periodo fundamemntak rf,. Se de-
tk , 5 4 ikr _
exp { (x +y )} = exp {] : be notar que para = 0, =z, < 0, corresponde a una on-
2z 2z da esérica divergente de la PZF, y los valores negativos de
comparando con la funom de la placa zonal de Fresnel sdan las coordenadasde los planos focales de la PZF. Los
) planog = z,son los planos focales de la PZF, recordando la
exp (l 2mnr ) definicion de lad de Dirac, la Ec. (16) se puede escribir como

H /A _ ‘;’ r'2+y'2 l‘l y/

se tiene que 2 2 U(x7y7z)_ASeM( )6(>\ZS,)\ZS>
i2wnr ikr
oo [0 (2] Y a
m#s
De aqi quez = f = p/2\n, representan los focos de una
onda esérica convergente o divergente. Los coeficientes de Fourier dan los valores de la amplitud de
Se puede observar que una placa zonalbp@a enr2, los focos de la PZF. La amplitud de la onda enfocada en el

al iluminarla con una onda plana monocitina, daa lugar ~ Planoz; es A;. La suma en la Ec. (18) para#s represen-
a una serie de ondas éstas que convergen o divergen de tan las ondas que son difractadas dentro de los otros planos
puntosf,, tales quef,, = p/2An. Para cadaa=+1 se ob- 2 = Zm-
tiene el denominado foco principal o simplemente foco de la  En esta secon hemos revisado de manera muy general
placa zonal y para# +1 se tienen las distancias focales se-la difraccn de Fresnel y Fraunhofer, como ejemplo espe-
cundarias. La luz no difractada que pasa aésage la PZF cifico de ellas, hemos analizado la rejilla de difracciy la
forma el orden cero. La exprési f,, = p/2\n nos dice que placa zonal Fresnel. En la siguiente séocse analizém las
una placa zonal es un elemento con cromatismo pronunciadpyopiedades de las lentes difractivas, deducidas en base a lo
ya que cada uno de los focos es inversamente proporcionafavisado en esta seoai.
la longitud de ondade iluminacén y que la longitud focal
para el color rojo sé&rmas corta que para el color azul. i .

Derivemos de una maneraamformal una ecuati para  3-  Lentes difractivas

las coordenadas z de los planos focales y para las amplitu- . ,
des de lo$rdenes difractados usando la fecescalar de la EN €sta secon analizaremos los modelos que se han estable-
difraccion cido para el dis&o de lentes difractivas. Empezaremos con el

Denotamos pot (z, ) la funcibn compleja de transmi- analisis dgl funcionamiepto de'los elementos difractivos ysu
tancia de la PZF. Ya questa tiene simefm radial podemos comparadn con el f’unmonamlento de las lentes convencio-
escribir nales, la representdci general de la fase de los elementos

difractivos, las aberraciones de primer y tercer orden de las
t(r?) =t(2®+y°) =t (r* +mr)). (15) lentes difractivas. Finalmente, se expl@aias ventajas que
se obtienen al combinar las lentes difractivas con lentes con-

En esta ecuadnm denota un entero arbitramo=0, £1, 42, vencionales.

+3,....etc.Si suponemos que la placa zonalkesh la posi-
cion z = 0 y adenas es iluminada por una onda plana, en-
tonces la amplitud compldja(z’, y’, 2’)del campodptico (210,27}
difractado en algn planoz > Oest dada por la integral de
difraccibn de Fresnel [Ec. (2)]. Al sustituir la Ec. (14) en la
Ec. (2) se tiene

U (Z/, y/’ Z) _ Z Ase%(m/2+y,)
S
i o 2 2 ;2 ’ ’
o / / 6127T(T5+2)\z)(1 +y )61%(m1 +yy )dxdy. (16)
—o00
En el origen, esto es, ert = ¢’ = 0, tenemos

U(0,0,2)=Y A, // em(%*ﬁyﬁ”z)dmy. 17)

FIGURA 4. Exposicbn geonetrica del holograma
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] ma a infinito. En la Fig. 5 se presenta la lente equivalente de

SUPERFICIE ; un elementaﬁptico hologafico, formado con las caractsti-
1 i |\ supererc cas ante_nores. . _
\", \ 2 La Fig. 6 muestra una vista ampliada del modelo de
(x1,0,29) ,-/ dos lentes. La lente de la izquierda es plano hipierb

ca, ésta transforma la onda ésita divergente del punto

(21,0, z1) dentro de una onda plana propagdose en la di-
(0.2,) reccbn z [16]. La lente plana hipeddica de la derecha trans-
_________ it forma la onda plana en una ondaé&r&fa convergente, enfo-
cando en el puntarg, 0, z3). Los hiperboloides que descri-
ben las superficies 1y 2 son descritos, respectivamente, por

Y 4 (x—x1)° = (n2 —1) 22 —2(ng — 1) 22,
Y2+ (— 20)° = (ng —1) 2% =2(ng —1)2z.  (19)

Estas superficies tienen radios de curvatura medidos a

FIGURA 5. Lente equivalente de un elemeritpotico hologéfico. partir de sus értices, dados por

(x1.0,21) T = (TLQ — 1) Z1 = Npz1,

! ' 20
e | | | r2 = (ng = 1) 22 ~ moza, 20
' r onDa " ONDA ESFERICA o
VT enems ! COHVERGENTE (i28,22] y constantes de conicidad
L \ 3
2
k’1 = /452 = —TNy, (21)

dondeng es elindice de refracéin asociado con la longi-
tud de onda de exposani \g. Tal como ha sido comprobado
por Sweatt [15], la teda mencionada se satisface completa-
FIGURA 6. Vista ampliada de una lente equivalente. mente al realizar un trazo de rayos a &sde un elemento
holografico empleando la tefar de la difracdn [17].

3.1. Descripcbn de elemento$pticos difractivos y holo-
graficos como lentes 3.2. Lentes difractivas y su funcbn de fase

Un elementddptico difractivo (EOD) es una nueva clase de En algunas aplicaciones, una componepéca puede re-
oOptica que opera sobre el principio de la difrécciLos ele-  querir el uso de una superficie difractiva combinada con una
mentosopticos convencionales usan su forma para desvidente chsica convencional. En otros casos los requerimientos
la luz. Lao6ptica difractiva trabaja por dividir las ondas, en- pueden ser satisfechos con solo un elemento difractivo. Una
trantes de luz en un grarumero de ondas las cuales al re- lente difractiva es un elemenfiptico que funciona de ma-
combinarse forman ondas completamente nuevas como sera similar a una lente convencional (refractiva-reflectiva).
explico en la teoia de difracobn. De manera general, una Este elementdptico utiliza alguna estructura pédica fun-
lente difractiva consiste en una serie de anillos radiales o zalamental junto con la naturaleza ondulatoria de la luz a fin
nas de ancho decreciente tal y como una placa zonal. de cambiar la direcoin de propaga6in de la luz de mane-
Existen algunas maneras de explicar el funcionamient®a controlada. Este elemento consiste en zonas que retardan
de una lente difractiva; daremos admméas aceptada. Es un la luz incidente por modulagn del perfil de la superficie, es
hecho conocido que para un cierto orden de diféagcun  decir, la funcon de fase que caracteriza este eleméptao
Elemento hologifico o difractivo puede ser considerado co-hace que la luz incidente interfiera y forme al final el frente
mo una lente convencional dondeirtlice de refracéin se  de onda deseado.
aproxima a infinito y las curvaturas y espesor se aproximan Para obtener el frente de onda deseado, desge pa-
a cero, de tal manera que el elemento hdifigo permanece sar por el sistemaptico difractivo, es necesario conocer la
finito [15]. funcibn de fase de este elemento, la cual peraitiodular
Los elementos hologficos son expuestos normalmentela luz. Supongamos que iluminamos un elemento de fase con
usando dos ondas ésicas, como se muestra en la Fig. 4.  un frente de onda e&sfico incidentep;(z, y), este elemento
Cualquier holograma plano que es expuesto usando d@gnera una onda de salida(x, ), el cual queda determina-
ondas edricas que interfieren, puede ser representado exag0 por su fundn fase (ver Fig. 7):
tamente por dos lentes plano convexas en contacto, donde las
superficies convexas son hiperboloides jnelice se aproxi- ¢s(z,y) = di(z,y) + ¢z, y). (22)

Rev. Mex. 5. 52 (6) (2006) 479-500



OPTICA DIFRACTIVA: UNA REVISION AL DISENO Y CONSTRUCCON DE... 485

(x 4 ) funcion de fase, la estructurésica de la lente difractiva es
L st calculada mediante la furém de perfil

=) = () i 25

n ()\0) 2w

donde la altura ixima del perfil de la superficie corresponde
X,y a una fase de2y es igual a

Elemento Optico

Difractivo\

hmax = )\0/ [n ()\0) - 1]

En la siguiente secon se describan dos nétodos para en-
contrar los coeficientes; de la funcon de fase dada por la
Ec. (26).

(x: ) ¥, ,zz) 3.2.1. Placa zonaly sus aberraciones

FIGURA 7. Elemento difractivo que forma un punto imagen Con la finalidad de entender que significado tiene cada co-
(X2, y2, z2) del punto objeto (x, y1, 21). eficiente de la Ec. (26), tomemos como modelo a la placa
zonal. Supongamos gue iluminamos a la placa zonal de radio
De esta ecuadn se puede obtener la fubai de fase del r,, CON una onda plana o con luz colimada monodtca de
ellfamento difractivap(x, y), la cual es descrita por la ecua- longitud de onda\ (ver Fig. 3).
cion Los radiosr,, de cada zona se pueden calcular conside-
(2, y) = bs(x,y) — di(,y). (23)  rando que la diferencia de camidptico entre un rayo que
Con ayuda de la siguiente expi@sipodemos determinar Pasa por el centroy otro rayo que pasa en el borde de la placa
las fa_se$)i (1-7 y) y d)s (QC, y)para la onda de entrada y salida azonal de radiO"n sea dm)\/Z Asi, tenemos de la Ec. (13)
partir de la geometa de la Fig. 7: que

biw) = i fe—w G -w e @) o foa X

donde), es la longitud de onda de dfg® el €rmino que  gondef es la distancia focal de la placa zonal gs el rime-

acompéa la raz cuadrada que se encuentra del lado dererq total de anillos.

cho de la Ec. (24) indica el camirbptico de la luz (donde el Se pueden encontrar las aberraciones de tercer orden en

indice de refracéin es 1) y el suindicei = 1,2 indicalas  yna placa zonal similarmente a como se hace para el caso

coordenadas del punto objeto e imagen, respectivamente. ge una superficie refractiva. Desarrollando en una serie bino-
Para el caso s general, la funoh de fasep(x,y) del g |a diferencia de caminoptico de los rayos” — f[19]

elementadptico difractivo es expresada como [18] (ver Fig. 3), para obtener finalmente
2m
o(z,y) = — E E Amn™Y", (25) _ ﬁ B " o _ 57
Ao 4 DCO_Qf 8f3+16f5 128f7+"' (27)

d_qnde el factowm,,,, representgn los co_eflmentes de Ig fu_nf Haciendo la comparai con la Ec. (26), tenemos que
cion fase que quedan determinados si se conoce la posici g primer rminoa, = 1/2f tiene una dependencia ef

del objeto e imagen y,y son las coordenadas en el elemen-y, jepende de las propiedades paraxiales de la placa zonal;
to optico difractivo. Cuando se tiene sinietrotacional en el ggi0g son, elimero de anillos, el semiinetro de la lente,

EOD la Ec. (25) se reduce a la siguiente eximesi la longitud de onda de iluminam y la distancia focal de la
o1 0 lente.
o(x,y) = ™ (02 (z+y)+as(z+y) En el segundo @&mino de la Ec. (27),74/8f9,
ay = —1/8f3, se observa que tiene una dependencia a la
+ ag (z + y)3 +as (¢ + y)4 +.. ) : (26)  cuarta potencia del radio de la placa zonal que, comparan-

do con las aberraciones de Seidel [11], se puede decir que
Esta es una exprési mas simple de trabajar, desde el pun- corresponde a la aberraai esérica de tercer orden del fren-
to de vista en que elimero de coeficientes a encontrar este de onda. Losarminos de orden mayor indican la cantidad
menor que en la Ec. (25). de aberradin esérica de alto orden.
Para dis@ar un EOD basta con encontrar la funtide Las expresiones para las aberraciones fuera de eje en la
fase¢(x,y) que module el frente de onda incidente y obte-placa zonal se pueden encontrar considerando que se ilumina
ner a$ el frente de onda deseado. Una vez que se obtiene la placa con luz colimada a @mgulax (ver Fig. 8).
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refractiva, pero con la diferencia de que esta lente debe tener
T unindice de refracéin muy grande, por ejemplo 10,000 [21].
e Una ventaja principal de usar este modelo, es que nos permite
diseéiar 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-
FIGURA 8. Placa zonal iluminada con luz colimada inclinada un MO variables en el proceso de optimizatien las lentes di-
anguloa. fractivas, el coeficiente, de la Ec. (26) estrelacionadanti-
mamente con las propiedades paraxiales de la lente difractiva,
La diferencia de caminoptico (DCO) entre un rayo que como se Vvio en la sedm anterior y se calcula de la siguiente
pasa por el borde y otro que pasa por el centro [20] de la placaanera:

zonal es 42 = _%’ (30)
rn\ 2 1/2 dondef es la distancia focal de la lente difractiva.
DCO =rpser(a) + f |1+ | tana — T Los coeficienteay, ag, . . . son los grados de libertad del

diseiador. Turunen y Wyrowski [22] nos dicen que el espesor
—f [1+tan®a] 1z (28)  introducido por aquellogtminos adicionales de asfericidad
[Ec. (31)], puede seratilmente convertido a valores de los
Nuevamentey,, es el semidimetro yfes la distancia fo- coeficientes de la fase difractiva.
cal de la placa zonal. De acuerdo con la relam lineal que existe entre &ldice
Con lafinalidad de obtener las aberraciones de Seidel fugle refracadn y la potencia de la lente, gldice de refracéin
ra de eje, se hace un desarrollo binomial a las expresiones gaemo una fundn de la longitud de onda puede ser escrito
se encuentran entre [@atesis en la Ec. (28) y sus correspon-Como

dientes en series de potencias a las funcionesiggran(x), A
para finalmente obtener ns(A) = X [ns (Ao) — 1] + 1,
2 rh o rda 3ria? donde el sulmdicess se refiere al modelo de Sweatt, es la

DOO=or—gmtom T (29) longitud de onda de dige y en el cual se estsuponiendo

2f  8f3 27 af
gue corresponde al primer orden de difrécci

Se puzde ol?servgr que las primeras ldoé’ exggr)esmnes Por otra parte, supongamos que la sagita de la superficie
corresponden a los mismogrminos que en la Ec. (29) Ya ¢q pede rescribir como

descritas anteriormente.

El tercer €rmino de la Ec. (29) tiene una dependencia a cr
la primera potencia con @ngulo de campa y a la tercera ()=
potencia del semidimetro de la pupila, por consiguiente se le L1 = (er)
atribuye a esta expresi la aberradin de coma. En el cuarto gondec, d, e, etc son constantes; para una lente de espe-
termino esh inmerso el astigmatismo y la curvatura de Petz—q, (r) tenemos que la diferencia de camimtico puede
val. Se divide esteérmino en dos expresiones y haciendo Unaser expresada comeAn » (r), dondeAn = =+ [n, (\) — 7]
analoda con los érminos correspondientes al astigmatismorgpresenta el cambio dadice de refracéin que ocurre al
y curvatura de Petzval para las aberraciones de Seidel de Upgsar de un medio a otro. El signo + es empleado cuando la
superficie refractiva, tenemos quér;a”)/2f representa el - g perficie agirica esa en la primera superficie de la lente y
astigmatismo y-(r2a?) /4 f ala curvatura de Petzval. Puede g signo — corresponde cuando la superficiérsh est en la
notarse que no existe értmino de distorgin y que por con-  segunda superficie de la lentees elindice de refracéin del
siguiente la imagen que se forma por la placa zonallése  medio que rodea la lente, en este caso es aire y, por lo tanto,

2

+drt+erf 4+ ..., (32)
2

de esta aberragn a lo largo del campo. es aproximadamente igual a,es elindice de refracéin
antes mencionado.
3.2.2. Modelo de Sweatt Expandiendo el primeetmino en una serie de Taylor y

. . . . agrupandolos con losarminos de la misma potencia, los co-
Como se ha descrito anteriormente, una lente difractiva es; . . . X

- ) . ; . eficientes de la lente difractiva pueden ser re-escritos como
una rejilla de difracdn con frecuencia variable. Una alter-

nativa para didiar este tipo de lentes es usar el modelo ma- _ &

L. a4—[ns()\0)—1] 8+d 5
tematico propuesto por Sweatt [15]. Este autor propone que L . (32)
una lente difractiva se puede analizar como una lente delgada ag = [ns (M) — 1] ({5 +e),
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dy e son los coeficiente de asfericidadgs la curvaturadela By C son el factor de forma y de conjugados o amplifica-
superficie donde sargrabada la lente difractiva del sustrato. cibn dados como
c1+co u+u

C=—"— (39)

3.2.3. Aberraciones de Seidel para lentes difractivas B= ,
c1 — Co u—u

Generalrrjer_]te la imagen pro_dumda por un 5|stem_aco u 'y u'son losangulos del rayo paraxial marginal inicial y fi-
nunca est libre de errorepticos georatricos, habitual- nal en la lente

mente denominados aberraciones. Fue Ludwig Von Seidel en Considerando que @hdice de refracéin tiende a infini-

1856 el primero en describir matéticamente las idgenes to [21]y agregando un coeficiente @sto de cuarto orden a

producidas por un sistemptico y que hoy end se co- la aberradin esérica [22], obtenemos la Ec. (40):
noce como aberraciones de Seidel, las cuales corresponden ’

a las aberraciones monocratitas de tercer orden, a saber: yik3 n n+2
aberraddn esérica, coma, astigmatismo, curvatura de campo Sr= 1 [(n — 1) + 02
y distorsbn. Los coeficientes para las aberraciones de Seidel n(n—1)
de una lente difractiva, se pueden obtener directamente de las 2 (n2 — 1) 2
aberraciones de Seidel para lentes delgadas [20]: X < + (;) "2
n 4+ 2 n—+2
1 4 1 3
W(h,p,COS¢) - gSIP + islIhp COS¢ +8dy4A(TL), (40)
+ %Snzhzf cos® ¢, v& (St + S1v) *p* o directamente erétminos del coeficiente,abtenemos las
1 aberraciones de Seidel a tercer orden para los EODs:
3
+ QSvh p Cos ¢, (33) S]:y44k3 [1—|—BQ—|—4BC+302] —8a4y4m/\0, (a)
donde h es la altura objeto normalizadgyy ¢ son -
coordenadas polares medidas en la pupila de entrada yS;; = —# [B +2C], (b)
Sr1,811,Sr11,Srv, Sy son las sumas de Seidel. Cuando el
diafragma de abertura éstolocado sobre la lente, cada una Sr;; = H?k, (c) (41)
representa a las diferentes aberraciones primariaitieesf
coma astigmatismo, curvatura de campo y distorsespec- Srv =0, (d)
tivamente, las cuales son expresadas mediante las siguientes
ecuaciones: Sy =0, (e)

Aberracbn esérica . L o
Dado que elndice de refracéin tiende a infinitog; y co

1 4.3 n \?2 n+2 9 deben tender a la curvatura del sustegt@ue es la curvatura
Sp = 1Y n_1 n(n—1y° B donde s&x grabada la lente difractiva. Nosotros necesitamos
redefinir el factor de forma@ para que no quede indetermi-
4 1 2 :
LAt g 30t 02} . (34 hado
n(n-l-l) n B— c1+ c2 o 1+ c2 o 265 (42)
Coma (n—=1)(c1 —e2) k k'’
1,5, n4+1 n+1 y las curvaturas que representan a una lente difractiva como
Sir=—5y k"H — B+ cl. (39) una lente convencional se calculan como
2 n(n—1) n
Astigmatismo Cro=cs+ 2?\701; (43)
Sirr = HP*. (36) 75 (Ao) = 1]
Curvatura de campo recordando que el lente tem@unindice de refracéin mayor
de 10000.
_ H?%k
Srv = n_ @7 33 Propiedades croraticas de las lentes difractivas y
] . correccion
Distorson
Sy =0. (38)  Como se explio en la Sec. 3.2.2, @hdice de refracéin para

las propiedades cramticas se puede rescribir como una fun-

En todas estas ecuacione®s elindice de refracéiny es " i
cion de la longitud de onda:

la altura del rayo marginal paraxial en la lentees la po-
tencia de la lente expresadas é@nniinos de sus curvatu-

A
rask = (n— 1) (c; — ¢2), H es el invariante de Lagrange. ns (A) = (W [ns (Ao) — 1] +1, (44)
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donde el sulmdices se refiere al modelo “Sweatt” [15) es
el orden de difracéin y \q es la longitud de onda del dise. = mente el poder del lente con dispérsibaja es 2.5 veces el
De la Ec. (44) podemos derivar las expresiones @etero  poder total del doblete, lo cual limita la fabricanide doble-

de Abbe y de la dispei@n relativa parcial para las lentes di- tes acroraticos con grandes aberturas. Para el caso del doble-

lente cebilmente negativa con una dispérsgrande. ipica-

fractivas: te hHibrido el poder de la lente de vidrio es menor que el poder
\a A — Ao total del doblete, por lo tanto es posible hacer dobléeies-h
Va= VSN y Pi= Py (45)  dos con grandes aberturas, en aitfial reducir las curvaturas
—AC

facilita la correcabn de las aberraciones monociatmas. La

Para el visible,V; = —3.45. Con lo cual se muestra que desventaja que presentan los doblefésitios es que tienen

las lentes difractivas tienen dispersiones opuestas a las lentgs espectro secundario grande, pero reducen la necesidad de
convencionalesy; > 0). Estas ecuaciones se utilizan en el ysar vidrios e&ticos con propiedades acratitas grandes,
diseo a primer orden en los sistemas que contienen lentes dfomparadas con los dobletes convencionales como se puede
fractivas, éndonos la facilidad de tratarlas como lentes conobservar en la Fig. 9; pero esta desventaja puede ser mini-
vencionales con su respectivo numero de Abbe. La corregnizada con tripletes acrdticos hibridos. Condinmente, los

cion de la aberradn cromatica, usandainicamente lentes vidrios Crown son utilizados para dobletébiidos.

difractivas, se hace tomando la ecuecde la potencia para

dos lentes delgadas separadas y proponiendo que las poten-

cias para dos longitudes de onda sean iguales, 4. Métodos para fabricar lentes difractivas

Ap AR d M\%
b\ + b\ - e Despwes de que en la sedri anterior se ha mostradémo
afar afaz  farfaz A ; e AR
determinar los coeficientes de la fase del eleméptixo di-
_ Ac Ae d & (46) fractivo, el siguiente paso es construirlo. A pesar de que exis-
Mafar Mafa2 faifae /\3' te una gran cantidad dédnicas, en esta sebdoi solamente

se hace una descrifici de los ndtodos mas comunes para
fabricarlos. En general, lo que se reproduce en las lentes di-
fractivas es el perfil de fas@é(y), que no es otra cosa que

encontrando que la separagique deben tener para cumplir
lo anterior es

Ad la modulacdbn en27 de la funcon de fasep (y) de la len-
d= + —. 47 . . . y
(far + faz) AF + )\c] (“7) te difractiva. Como se ha explicado en la Sec. 2, los EOD
Para el caso del visible se ptaaproximar bastante bien por se pueden cc.)n5|dera,r gstructuras de amplitud o bien estruc-
turas de fase; en estdftimos la fase del frente de onda que
1 i ,
d= (fa + fao) (48) atraviesa el EOD es modulada y esta moddlade fase es

2 alcanzada por una gran cantidad de medio$tonios.

Otra manera de corregir la abergicronatica es com- Sitenemos un EOD delgado inmerso en un medimnde
binando lentes difractivas con lentes convencionales, con lee de refracén n , la diferencia de caminoptico introdu-
que se obtienen las denominadas lentbsdias (refractivo —  cido por este elemento €8 — n)d(y), donded(y) es la al-
difractivo), las cuales se describen a contindaci

65.03

3.3.1. Lentesihridas (refractivo—difractivo)

Los elementos ibridos son principalmente utilizados para
mejorar su funcionalidad por separado. La aicde una
lente difractiva a una lente refractiva trajo como consecuen-

cia una mejora en las propiedades dispersivas de ambas e
aumenbd los grados de libertad en el disede sistemas, con F 65 — = CoRlETE
una contribudn casi nula en el volumen y peso total del sis- e e . HiBRIDO
tema, tal como es el caso de los dobletdwitos [22-24]. Emg L /l‘;f \--\_A_\

2 y

En éstos, la potencia de la parte refractiva y la parte difrac-
tiva que compensan la aberraecicrondtica se hace con las
ecuaciones convencionales considerandaisiero de Abbe

de un elemento difractivo [Ec. (45)]. Ya que la dispérside

la lente difractiva es de signo opuesto a las lentes convencio:
nales, un doblete acrdatico positivo se puede lograr con las
distancias focales positivas en ambas leréietg es una dife-
rencia con los dobletes que son hechals €on lentes con-

65.02 |

B5.01 L

DOBLETE

CONVEHNCIONA i

fi4.08 L

6497 [

64,06

061

042

052 054 0455 D46

0.57

Longitud de onda

D8 0549

vencionales, donde un doblete acéiioo se hace combinan- FiGURA 9. Variacibn de la distancia focal para el dobleferido y

do una lente fuertemente positiva de baja dispersbn una

para el doblete convencional.
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D(y) del materiabptico de una manera controlada sin el uso
de procesos intermedios. La&thicas incluidas en es-
ta categdia son trazo memico, torneado en diamante,
fresado por haz de electrones y abteciaser.

3. Replicado: copias de las estructuras de la superficies

; . . - .
" ¥ J de relieve son fabricadas en pokros u otros materia-
-2L -L L g ) ; : .
les de un “molde patn” producido por algunatnica
FIGURA 10. Perfil de fase de un EOD diente de sierra “blaze” de como las mencionadas arriba; l&@snicas clasificadas
periodo L. en esta categ@ son inyecdn en moldes de fktico,

. . . i repujado &rmico y fundido.
tura del relieve. Asse tiene que el perfil de fase para una

longitud de onda\, es [22] 4.1. Tecnicas para fabricar elementogpticos difracti-
17 VoS
®(y) = 5 [r — nold(y). (49)

La fase deseada de un EOD puede ser generada por una mo

Si hacemos que el perfil de fag¢y) varie en2r, es de-  dulacbn del perfil de la superficie y se puede demostrar que
cir, que haya avanzado un periodo espacial (longitud de onda eficiencias,, para muchas estructuras [geticas y como
de la radiaddn incidente), tenemos que la alturé@xima del ~ un caso particular para la rejilla “kinoform” [8,18] tiene una

relieve se obtiene al aplicar la ecuami dependencia con la longitud de onda.
\ De lo dicho en las Secs. (2), (2.2) y de acuerdo con
0

) (50) Swanson [8], supongamos una placa zonal de pejicda?,
n—"no la cual es iluminada con radidéci electromagetica de dos
Entonces, el perfil de la superficie de reliéyg), est dado  ongitudes de onda, la prime#g, lo cual implica que focali-
por la siguiente ecuat: zaia a una distancig, dada poRX\yf = p, y la segunda con

longitud de onda\, la cual focaliza e\ f = p’; de aqiique

hy) = N oD {‘P(y)} 7 (51) Ny quedeterminar los coeficientés de la funcon eime/v,

dméx =

n —ng 2w Al aplicar la Ec. (6) a nuestro problema tenemos
recordando qué(y)es la funcbn del perfil de fase, que se 1 A
obtiene de modular la funn de fases (y) del elemento di- C, = 7/6””/1"642”/1%195
fractivo, por el valor de 2 como se muestra en al Fig. 10. p
De manera general, la diferencia de fase relativa impar-

tida a la onda de luz incidente es directamente proporcional 1 127 (1/p)[(ho/A) —nlz
a la profundidad de la estructura de relielde la superficie }’? /e dz
local. La relacbn entre la fase de un EOD vy la profundidad 0
de relieve es dada por

d(zy) A EOD flext { K)\O/A) ) n}}

2 reflexbn;
d(z _ 27 (n1—no)’ ’ 52 ion Ao _n
) { %ﬁ, EOD transmisin, (52) xie’ [( /A) ] —13. (53)

dondey es la profundidad de fase de la estructura en radianes,
y n1 Y no son losindices de refracon del material sustrato De acuerdo con la Ec. (8), la eficiencia o intensidad difracta-
y el medio que lo rodea a la longitud de onda operante ~ da por la placa zonal para cualquier orden de dif@tsea
La fabricacon de las superficies con estructura de relieve 5
d para los EOD se pueden separar en tres estructuras princi- n,, = {1/4772 [(/\0/)\) — n] }

pales:
_ A _
1. Técnicas litogaficas: la superficie de la estructura de {2 2COS{ [( 0/)\> ”} }}
relieve con &cnicas que hacen uso deipabtros sen- 2 (A
sibles a la luz y son controlados por grabado, éasit = Sen [( 0/)\) - ”} ’ (54)

cas que caen en esta catégancluyen la hologra4,

escritura directa de haz de electrones, escritura dlreclccltonde)‘o es la longitud de onda de disey ) es la longitud
de laseres, procedimiento de mascaras binarias y litd] e onda con la cual se ilumina el sistedpdico. Sila longitud
grafia en mascaras de niveles de gris. de onda de iluminadh es\ = Ao/, tenemos que la eficien-

cia para cualquier orden de difraoni puede ser del 100 %.
2. Maquinado directo: las estructuras de las superficies dEsto se puede inferir de la Ec. (54) (Sinc(0)=1), y quiere decir
relieve son generadas a tésvde la remoon directa que un EOD con un perfil de fase continuo tiene idealmente
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una eficiencia del 100 %, en particular, cuande= ), la
Ec. (54) se reduce s, = Sené(1 — n) y para el orden de
difraccion n = 1 tenemos una eficiencia de difragnidel
100 %.

Al aplicar la Ec. (8) para el primer orden de diframeino
es dificil demostrar, como se aprecia en la Fig. 11, las eficien-
cias de difracdn para cuatro diferentes perfiles.

Aqui v es el maximo cambio de fase proporcional al es-
pesor de la pétula, x es la rabn de la longitud de la base
del diente de sierra y el periodo de la rejillay es la naxi-
ma desviadn de la fase del perfil diente de sierraes la
razon del perfil ideal sobrante y el periodo de la rejilla.

En general, la eficiencia de difrada dependér del ti-
po de €cnica de fabricadn que se utilice para reproducir el
perfil continuo del elementoptico. La €cnica de fabricadn
a utilizar depende de la predisioptica y de la eficiencia re-
querida por la lente difractiva para cada aplibacespefi-
ca, que junto con el alto o bajo volumen de prodancian
a tener una repercusi en el costo final. A continuam se
describen algunagtnicas de fabricabh mas usuales para
construir lentes difractivas:

2 Niveles

z
2
3
—| a |-

Eft. = 41%

. J i . d
1 di4 4 Hiveles

1

b)

FIGURA 12. Proceso de fabrica@n por el netodo fotolitogafico
para el caso de 2 y 4 niveles.

Despues del recubrimiento, el sustrato y laigela defo-
toresistson horneadas para eliminar el solvente sobrante. El
siguiente paso es el de expoéitien el que los patrones son
formados en la capa detoresistusando un pabm de varia-
ciones espaciales llamadastara litogafica (mostrado en la
Fig. 12a). La distribud@n de luz puede ser alcanzada al usar
una fuente de luz ultravioleta y la mascarilla.

Despies de la exposion, el sustrato es sometido a un
proceso de revelado en el cual las partedateresistson re-
movidas por lavado dependiendo si ellas fueron o no expues-
tas a la radiacin incidente. Muchos procesos udatoresist
positivo en el cual lagreas que fueron atacadas por la luz

El método de la fotolitograd [25-31] esk basado en el uso durante la exposion son removidas durante el revelado y el
de unfotoresisto simplementeesist una peicula de pdime- ~ fotoresisinegativo adia de manera opuesta.
ro organica fotosensible. El procedimiento usado para formar ~ Si Se repite el proceso, es decir, si se emplean dssan
patrones erffotoresistes colectivamente referido como foto- as, uno puede alcanzar una aproxiroaaie cuatro niveles
litografia. como se muestra en la Fig. 12b.

La idea general es recubrir el sustrato con unécpkel La primera exposi€in de la nascara y el grabado produ-
defotoresista procesar. El gruesipico es unasé&cimas de  Cen una estructura tosca. La profundidad de grabadg4s
micra, aunque capasas gruesas tamia son empleadas. El €sta estructura es recubierta aesisty expuesta en la se-

resistes distribuido sobre el sustrato y cuaridte es expues- gunda mascarilla, la cual representa una resotuaias al-
to a la luz, llega a ser soluble a un solvente de revelpiist  ta. Esencialmente cada anillo en la mascarilla es dividido en

4.1.1. Fotolitografa

positivo), o insolublergsistnegativo). dos, el siguiente past/4 es grabado como se muestra en la
o(x) Fig. 13.
1) espesordelapelicula ;8 ¥ La eficiencia para el primer orden de diframtiy para un
(maximo desplazamiento de la fase) 8 total de N niveles es obtenida mediante el uso de la Ec. (8),
n, = aine?( s - an N la cual es dada por Borreli [32]:
. T |2
2) sobre grabado t k T m(N) = ‘Smc(ﬁ)‘ ’ (55)
n. = sine?[n(l-k)] _i' an El resultado para\f. = 4, produce una eficienciadmima
1 b= kT — del 81 %. Uno puede ir a tres mascarillas, cada una doblando
) la resolucdn de la precedente, la cual prod@oicho niveles
3) hinchazon delas caras A8 con una eficiencia del 95%. Eadil ver que hay una rela-
planas ) 8 3 T cion entre el imero de mascarillas usadasy el nimero de
i g=an nivelesL, la cual esl, = 2.
n, = sinc"z(%] . “
4.1.2. Litografa de haz de electrones
4) Imperfeccion de los a ahi
hombros Al sazn Una distincon basica de la litograh de haz de electrones
: ! (Lh-e) de la litograifa bptica convencional es el uso de elec-
n, =a? ol —i

1 trones de alta enei@ en la inicializadn del procesoisico
FIGURA 11.Pa@metros que influyen en la eficiencia de difréeci quimico delfotoresist Considerando las limitaciones de di-
fraccibn de la fotolitografa en combinaéin con el concepto
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W Luz
SRR Macailla 1 k8 amplitud IR Mascmilla 2 geneiaila por
'T—T——'* gang|aila per compitadora T-_-T"'I—"" gomputaidora

s - Fotoreslst o Sustrate recubierte con
- Sustrate{lndice=n} fotoresist
| o Action Ly Accion
foteresist fotolesist

__w Reaccion idnica de grabado

con profundidad
.-'i A

Z[H 1 IRGE

d=
I LT = Remocién del fotoresist I_,—"'—I_,—l_‘—l-- Remocian def fotoresist

Reaccion idnica de grabado
con profundidad

residual residual
Elemento de Z niveles Elemzento e 4 piveles

FIGURA 13.Esquema de 4 niveles.

foto mascaras o directamente sobre el sustrato bajo proceso.
La litografia de haz de electrones (Lh-e) es ueanica
especializada para crear patrones extremadamente finos (mu-
cho mas pequios de los que se pueden ver a simple vista),
requeridos por la moderna industria elécica de los cir-
cuitos integrados. Derivada de los primeros microscopios de
FIGURA 14. Dispositivo fpico de haz de electrones. barrido electbnico, la Ecnica brevemente consiste de barrer
un haz de electrones a té&wde una superficie cubierta con
de meénica céntica de movimiento libre de micro pant- ~ @lguna pékula fotosensible, sensible a los electrones. El pro-
las, podemos decir que para voltajes de acelenatD' V ceso de formar un haz de electrones y bagste a trags de
tenemos una longitud de onda de 16 m, es decir, una re- una superficie es muy similar a lo que pasa dentro de cada
solucbn de 0.8 y que este proceso no impone ninguna limi- cinescopio de televiéh, pero la Lh-e tiene tregrdenes de
tacion en principio, pues el tarfia del electbn es del orden magnitud de mejor resolum. Algunas caractesticas de la
de 1075A esto significa una ventaja esencial émtinos de  tecnoloda son: 1) alta resolugn, 2) es unaécnica flexible
resolucon. que puede trabajar con una variedad de materiales y con un
La Lh-e esh basada en el uso de un barrido, de un h-e biehimero infinito de patrones, 3) es uganica lenta, siendo un
enfocado con la computadora que es enfocado para control@fden de magnitud &s lenta que la litogréd y 4) es costosa
su movimiento y modular la intensidad. Mientras se experiy complicada.
menta el bombardeo del h-e,fetoresistllega a ser expues- La Fig. 14 muestra un dispositivo tradicional con el que
to, los electrones cortan o rompen las cadenas molecular&e realiza estaétnica. Actualmente existen en el mercado
atbmicas y esto cambia las propiedades localdetigesist ~ muchas empresas como RAITM, CRESTECY, quienes
La dosis de h-e es controlada al variar el tiempo de exvenden dispositivos para aplicaciones en la investiyaoi
posicbn sobre un dominio determinado y es definido usanindustria con los que se pueden alcanzar patrones de ultra
do una curva calibrada (la reléci entre la dosis de h-e y alta resoludn en dametros de 8 pulgadas como la rejilla
la profundidad de grabado). Esta retaties determinada al mostrada en la Fig. 14.
fotografiar el relieve del paso de la rejilla con ayuda de un
microscopio de barrido de electrones. Despde la exposi- 4.1.3. Metodo de escritura directa
cion, lasareas expuestas 0 no expuestas son lavadas durante
el proceso de revelado dependiendo del fotoresist usado. HEste nétodo [35-38] es muy semejante al de haz de electro-
biendose generado de tal manera el micro relieve que presenes, la diferencia es qusste es un gtodo nas ecobmico y
ta un paton topobgico usado para subsecuentes operacionds precison obtenida es la misma. Un haz dsér o un haz de
tecnobgicas. El procedimiento descrito para la genénadie  electrones escriben directamente sobre el material fotosensi-
patrones topdigicos es usado en la fabricaniy replica de  ble (fotoresis). No se usa ninguna mascarilla, la cubierta del
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fotoresistsobre el sustrato soporte es barrido bajo un haz de
laser HeCd X=442 nm) controlado en intensidad sitoi- Haz de laser
camente para escribir un patrcompleto bidimensional (ver
Fig. 15). El proceso de revelado se puede realizar mediante €
uso de revelador Shipley microposit AZ 483 El fotoresist

revelado proporciona una micro-estructura de relieve conti- Resist
nuos, para el proceso de grabadfoebresistes sometido me- s
diante unaécnica llamada RIEReactive lon Etchirlgdonde (:isc::?c:;)

se usa una combinaiei de oxgeno y fluoruro de cadmn con-
teniendo algunos gases, la solubilidad es uno a uno, el vidric
y fotoresistdeben ser grabados en la mismabrazl cual es
usado para formar un &ster con lo que se puede hacer la
réplica de un granimero de elementos.

FIGURA 15.Imagen del ratodo de escritura directa.

4.1.3.1. Enfocamiento mediante haz de iones

Este neétodo es usado para la genetacile estructuras direc-
tas con dimensiones por debajo de las micras, es muy simila
al de escritura directa; la diferencia es que el sustrato se co
loca en una&mara de vdo y es equipada con una fuente de .
iones, generalmente galio. Los iones tienen suficiente Energ Mascarilla
para magquinar vidrio y cuarzo, silicio o arseniuro de galio. El
haz de iones de galio opera con erasgde 20 keV a 160
pA de corriente y se alcanza un tdiede la mancha de 200
nm, la radn de grabado de material es de 0,06° /seg, lo
cual corresponde a la fabricaci de una micro lente de &0
de dametro y una profundidad de Im en el relieve en un
tiempo de 20 minutos.

Fotoresist

FIGURA 16. Grafica de la fundn de exposicin para el caso del
método de mascarilla en escala de grises.

4.1.4. Mascarilla en escala de grises

En este caso el nivel de la fuibci de exposidin es construido
sobre la nascara de exposim misma [39-41]. La transmi-

tancia radial debéa lucir como la de la Fig. 16a, deggmide Laser excimer Homogenizador E1

exponer esta mascara el gatren elfotoresistpositivo reve- ] - — =1 — ja

lado debeia ser como el mostrado en la Fig. 16b. Una manera L

de hacer esto es utilizar la capacidad de la escala de grises ¢ Plataforma 'f(}hjetwo -

los actuales sistemas de escrituraasel de electrones. de muestra —f ReT""=% F3 -~
Suponiendo que se tiene fotoresistpositivo que tiene <

una respuesta lineal sobre un nivel razonable de expaosici Mascarill

entonces se tiene que fabricar la fuorcde transmitancia de al?;‘?j\

la mascarilla que da la forma de la superficie desead#oUn

toresistpositivo es aquel que es subsecuentemente removidc

en el proceso de revelar donde fue expuesto. FIGURA 17.Esquema del gtodo abladn de bser.

4.1.5. Abladhn mediantedser El ancho de los grabadosas pequios que han sido re-

portados son menores at y las profundidades alcanzadas
Otra &cnica desarrollada para remover material del sustratgon del orden de 32n,
es por abla@n de bser [42,43]; en este caso @sér de exci-
mer UV es dirigido a una mascarilla (por ejemplo polymide)4.1.6. Punta de diamante
y entonces es enfocado sobre el sustrato (ver Fig. 17). Los
niveles de eneig para ablaéin de poimeros y vidrio es de En este rdtodo se emplea un torno con una punta de diaman-
100pJoule, las estructuras de relieve continuas se obtienen & [44-47], las caractesticas del tami@o o de la zona s
variar la repetiddn de los pulsos de enéagdel Bser durante pequéia esh limitada por la herramienta del torno, la cual
el barrido. produce una estructura de diente de sierra lineagriesf o

Rev. Mex. 5. 52 (6) (2006) 479-500



OPTICA DIFRACTIVA: UNA REVISION AL DISENO Y CONSTRUCCON DE... 493

asfrico sobre un sustrato plano o una superficie curva. Alguimportantes de prueba de los EOD. Se sugiere leer las refe-
nos materiales son @s dificiles de esmerilar que otros; en- rencias mencionadas posteriormente.

tre los que pueden ser exitosamente esmerilados se incluyen

plasticos, zinc, 4como otros tipos de materiales cristalinos 5.1. Metrologia

para el infrarrojo. Este &todo es usualmente empleado pa- . L

ra fabricar la inseréin, en la cual se inyectan pieros y se  °-1.1.  Microscofa optica

comprimen en los moldes dejstico para generar los EOD.

' . : ) Los microscopios son una herramienta muy @arpara pro-
La Fig. 18 muestra una maquina de este tipo y los perfiles q P y dorpara p

d b sartica | | del ord Yar EOD, en muchos casos el objetivo de un microscopio
ze bueden o tener con emm_ca, 0S cuales son det orden ., ntiene una rétula con marcas igualmente espaciadas; al
€ 10 micras de perloFio y 5 micras de profundldgd. calibrar la distancia entre las marcas y usando una referencia
A pesar de que existe (de acuerdo a lo descrito) una grathnocida es posible medir los tafiws de cada pain de ani-

cantidad de rétodos para generar patrones de las superficig,s Este dispositivo sirve para determinar de manapida
difractivas estas se encuentran en sus primeras etapa8ly esi |ocalizachn de defectos de fabricdri severos( puede re-

evolucionando continuamente. Actualmente siguen surgienjisarse con mayor detalle en M.T. Postekal. [49]).
do nuevasécnicas de multicapas [48], pero eétado final

aln no esh descrito, cada uno tiene sus ventajas y desventas 1 2 perfilomefa me@nica
jas, hoy en th no hay &cnica que solucione todos los proble-
mas de fabricaéin para los EOD. Despies de la microscap, el siguiente retodo néas usual es
la perfilometfa. Un perfibmetro es un instrumento delicado
en el que una aguja delgada se mueve sobre el EOD, midien-
5. Prueba de lentes difractivas do las profundidades, valles y rugosidades de la superficie, el
rango de este &todo es ajustable desde micras hastanmed
Una vez que la superficie patr ha sino generada en el ma- tros. El uso dééste debe hacerse con mucho cuidado, ya que
terial fotosensible o grabada en un sustrato, necesitamos Ve aguja est en contacto con la superficie yfetoresistes
rificar su calidad. Al igual que en el caso anterior, y para naun material muy suave (puede revisarse con mayor detalle en
ahondar mucho en el tema, se mencionarardasitas ras  Lauchlan et al.[50]).
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FIGURA 18.Herramienta de punta de diamante @figa de las aproximaciones del perfil.
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variacbn en el tiempo (puede revisarse con mayor detalle en
D. Malacara [52]).

5.2. Pruebas del funcionamient@ptico

Las Ultimas pruebas del proceso de fabriéaces el funcio-
namientobptico 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 disgpara conocer

su eficiencia de difracén. El funcionamiento y eficiencia de
difraccibn han sido revisados con amplio detalle por los si-
guientes autores: Farn y Goodman [53], S&tral. [54], Mi-

ller et al. [55] y Pommetet al. [56], entre otros.

6. Aplicacion de los elementoépticos difracti-
VoS

En la secdn anterior se ha descrito una gran variedad de
técnicas para fabricar los EOD, unoasiflexibles que otros,

~ dejando asal diséiador un amplio rango de funcionesy apli-
caciones a usar que generalmente no son posibles en la gene-
racion y pulido de elementaspticos convencionales.

Los elemento$pticos difractivos (EOD) poseen propie-
dades que los hacen mitiles y verstiles para la configu-
racion de una gran variedad de sistendasicos. 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). Astambén, un solo EOD puede ac-
tuar simulaneamente como lente, separador de haz y filtro,
ad tambén como corrector de frente de onda. Otra carac-
teristica importante de los EOD es que mediante su empleo es
posible generar respuestas no obtenibles mediante el uso de
FIGURA 20. Acoplamiento del micro-lentes con la fibbatica. optica convencional, ya sea refractiva o reflectiva. Por ejem-
plo, con los EOD es posible obtener una lente conumero
f muy pequéo, en el cual laptica convencional estrestrin-
gida por los radios de curvatura y ehdietro de la misma.

Los microscopios de barrido elegtiico tambén son Existe una gran variedad de aplicaciones en la cual se
dispositivos que se emplean para medir las estructuras deden aprovechar las propiedades de los EOD. En lo que
los EOD. Su funcionamiento es similar a un pérfietro  respecta en esta setoi se describen brevemente algunas
mednico, por que utiliza una aguja muy fina0 nm.) para  a@plicaciones de estos elementos.
medir las caractésticas de EOD, aunque el microscopio de
fuerza abmica nunca eéten contacto directo con la muestra,

Este ;retodlo ,T'de pequras fugrzz;s entre Ic;xtomgs_ c_je la Laoptica difractiva es usada para reemplazar o realzZgtla
muestra y lostomos en la aguja. Su rango de methcpue- ca refractiva, actualmente se tienetltiples configuraciones

de ser desdg .1 hasta 10 micras (puede revisarse con Mayitre las gue se cuentan arreglos de micro lentes. General-
detalle en Williams y E. Fu. [51]).

mente el arreglo de microlentes (Fig. 19) se encuentra en con-
. _ o figuraciones lineales y bidimensionales, y las lentes pueden
5.1.4. Cambio de fase interfer@tnico ser anidadas en arreglos rectangulares y hexagonales [57,58].

FIGURA 19. Arreglo de micro lentes.

Arreglo  Arreglo de Arreglo de  Arreglo
de fibras microfentes

5.1.3. Microscopios de fuerzatanhica

6.1. Aplicaciones de lentes itiples

El cambio de fase interferatrico es una herramienta pode- . 1.1.  Arreglo de lentes para acoplamierotico

rosa para medir la topogiafde los EOD estatnica propor-

ciona resoluciones de amstrongs. Esédado esi basado en La optica difractiva, en particular el arreglo de microlentes
grabar patrones de intensidad (inteferogramas) entre el frese puede usar para capturar la luz emitida por una fuente de
te de onda de referencia y el frente de onda producido pdaser y acoplarla dentro de una filiatica como se muestra
elemento difractivo, el cambio de fase es introducido por un&n la Fig. 20.
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so. Una alternativa para resolver este problema consiste en
ser reemplazado por dos substratos delgados compuestos po
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, eah mas juntas, y aders se pueden alcanzar
grandes desviaciones del haz [61,62].

6.1.3. Arreglo de lentes para detectores

(@) (b) Una aplicacdn mas del arreglo de microlentes que es parti-
_ ) cularmente(itil, es que pueden actuar junto con un arreglo
FIGURA 21.Telescopio Galileano. de miltiples detectores como el CCD para tener un realce

en la eficiencia global de detedai. Una aproximaéin que
usaoptica difractiva para ganar los espacios muertos entre
los pixeles 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 unarregi
inactiva alrededor del detector es colectada por microlentes y
dirigida sobre ebrea del detector.

Arreqlo de microlentes
con igual area a fa def
detector

Arreglo de detectores

con areas sensibles Tambien con las lentes difractivas se obtiene conjunto con
mas pequeitas que ef
tamaiio del detector un arreglo de detectores es un sensor del frente de onda comc

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

FIGURA 22. Arreglo de micro-lentes como detector.

g sobre el arreglo. Si un haz colimado de un frente de onda
/_ﬁ_‘__'____ \fre:nte de enda incidente incide de manera normal sobre el arreglo de leréiste de-
L o befia ser enfocado por las lentes al detector en el subarreglo;
o Arreglo de microlentes para ondas no planas, el frente de onda es enfocado por una

lente sobre uno o varios detectores, laadeelativa de estos

detectores puede ser usada para determinar la pendiente de

frente de onda. Al colectar la informaci de la pendiente en

los subarreglos e interpolar los valores entre los puntos, una

descripcdn completa de la forma del frente de onda puede

: 3 ser generado.
Arreglo de detectores

FIGURA 23. Sensor del frente onda. 6.2. Homogeneizadores de haces

Este tipo de arreglo generalmente taémbés usado como Aunque es &cil generar un _haz gaussiano a la sal_ida de
acopladopptico de un sistema micro-electroraeico de es- muchos &seres, algunos, principalmente los que trabajan con
pejos u otro tipo de mecanismos [59,60]. gases nobles como el de excimero que opera en el UV, tie-

ne salidas con grandes variaciones de irradiancia adrdel
6.1.2. Deflector de haz usando un arreglo de microlentes naz. Sin embargo, hay muchas aplicaciones en las que se re-

quiere que el haz dehser tenga un perfil suave, algunas de
En el telescopio galileano (que es una combimaace una éstas demandan una forma de copa-sombrero [63]. Para sel
lente positiva y una lente negativa separadas por sus longiapaces de alcanzar estos perfiles, primero el haz debe de ho
tudes focales) generalmente se observa que cuando las dusgeneizarse, esto se puede lograr al hacer pasar un haz nc
lentes esin centradas y sus ejépticos coinciden, la com- uniforme a traés de una lente enfocadofa, despés pa-
binacbn actia como una losa de vidrio; sin embargo, si sussa a traés de un arreglo de microlentes de longitud foal
ejesopticos esin descentrados por una cantidad, un haz  como se muestra en la Fig. 24. Las difererée=as del haz
colimado viajando paralelo al efeptico sea deflectado en incidente pasan a trég del foco de las micro-lentes y en-
unanguloAd = Azx/f. Para alcanzar desviaciones signifi- tonces divergen produciendo un haz hoéwep, usando una
cativas, la longitud focal de las lentes debe hacerse tan corégroximacbn simple vemos que el ancho de la forma de copa
como sea posible, lo que significa que la curvatura se increde sombrero e®( f;/ f>) dondeD es el dametro del arreglo
mentag y esto a su vez haque cada elemento seasgrue-  de micro-lentes.
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FIGURA 24.Homogeneizador de un haz desér.
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FIGURA 25. Funciones bsicas del elementaptico difractivo.
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FIGURA 26. Telescopio galileano.
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FIGURA 27. Perfilbmetrooptico usando lentes difractivas (las dos

lentes son difractivas).

6.2.1. Diséio de un resonador daser

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

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

Los elemento$pticos difractivos son estructuras fieficas

al igual que las rejillas, donde la sepataciangular de los
ordenes de difracon esh determinada por el periodo de la
rejilla y la longitud de onda de la luz que ilumina la reji-

lla, mientras que la distribugn de luz entre los variasrde-

nes difractados esdeterminado por la estructura de la rejilla
dentro de un&lo 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
angulo controlado, etc. Tan#i pueden ser utilizadas como
placas correctoras del frente de onda y placas generadoras de
de aldin frente onda especifico (Fig. 25).

6.4. Placas de fase

En el diséo de sistema$pticos es usualmente deseable
controlar la orientaéin o polarizadn del vector de campo
eléctrico. Por ejemplo, la polarizari de la luz se mezcla
durante su propagam 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 polarizacdbn requerida por el modulador de la fibra; este
procedimiento se realiza de manera ordinaria con un mate-
rial birrefringente [65], pero tamén es posible realizar con
estructuras difractivas que se dis@ con dimensiones infe-
riores a la longitud de onda empleada.

6.5. Sistemas tbridos

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 toridos (Fig. 26). Generalmente en los ele-
mentos difractivos se tiene una dispérsnegativa, mientras
que en los elementos refractivos es positiva. Se pueden apro-
vechar las propiedades de estos elemebptisos para com-
pensar la aberra@n crondtica presente en los sistentgsi-
cos Un caso particular es el telescopilbrido [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 d@sdtimos son refractivos).

6.6. Perfilbmetro optico usando lentes difractivas

En adicbn a los elementos homogeneizadores de haces sgeneralmente en los peffihetrospticos, como el mostrado
puede hablar de la incorporaai de un elemento difractivo en la Fig. 27 [64], se requiere que el sistebpdico sea muy

dentro de una cavidadser. Al elegir el disgo apropiado es

rapido o que tengalmerosf pequéios, esto es debido a que
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TABLE |. Paametros de construdm lente fbrida.

Superficie Radio de curvatura Espesor Serairthtro 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 funin de fase, @= 0.00, a2=-0.000323, a=3.0714-e-07, g=-1.2784e-11.

Field 1 de
g_ 0.05 rmm ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC

S x (rvm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)

T0.7
Field 0.7 deg
r 0.05 mm

-0.2 Q.2

i\/E\ A v/’—é\/ﬂ DISTORTION (%) 12.2
a \A - 0.001

AXIS
r 0.05 mm L -0.001

7_
I__QT(IJEOFiAL COLOR (rm) L

L - -0.001
FIELD: 1deg J. Castro

IMAGE NA: 0.125 EFL: 100mm 03 Jul 06
WAVELGTH: 2:0.486 ©0:0.656 um RAY TRACE ANALYSIS 02:51 PM

UNITS: mm

FIGURA 28. Lente dis@ada, paimetros a primer orden y aberragitransversal.

la resolucbn transversal del perfimetro depende directa- persbn o numero de Abbe refractivo es calculado como
mente del Amerof del sistemaptico. En los sistemaspti-  se mencioh en la Sec. 3V,.; = 64.17. Calculamos un
cos convencionales tener umerof pequéo es muy difcil, EOD con las longitudes de onda correspondientes a la re-
porque est limitado por los radios de curvatura que hacengion visible, con lo que se tiene urumero de Abbe di-
muy dificil la fabricacdn de los lentes correspondientes. Unafractivo [5,6] deVy;; = -3.45. De la relacdn f/Diam = 4,
alternativa es usar elementagticos difractivos. => Diam = 100/4 = 25 mm.Al considerar la ecuatn
Como se puede ver de lo descrito en esta ée¢diay de las lentes delgadas y teniendo en cuenta ehdisk
muchas aplicaciones de los EOD y es posible enconinar a una lente plano convexa, obtenemos losap@tros estruc-
mas aplicaciones, por lo que sugerimos al lector interesadturales como el radio de curvatura de la primera superficie
revisar la bibliograéfa mencionada as adelante [67-77]. r1 = 103.35 mm, r5 infinito, n=1.5167 Al emplear el néto-
do convencional (aplicado a un EOD) para deseun doble-
te acronatico [4] es posible mostrar q@sste esta compuesto
por una parte difractiva y otra refractiva y las distancias foca-
les son respectivamente dadas por

7. Un ejemplo muy particular

7.1. Lente Hbrida (refractiva-difractiva)

Diseflamos con la metodolégexplicada en las secciones an-  f4;; = fM = 100M = 1958.922
teriores una lentef /4 con una longitud focal de 100 mm. Vaig —3.452

Usamos vidrio BK7 como substrato D. Faklis [78-81], el Vies—Vaig 64.17 — (—3.452)

cual tiene unindice de refracéin den = 1.5168, la dis- ref = f Vies =100 64.17 = 105379
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FIGURA 29. Mascarilla del patin de anillos de la lenteibrida y su perfil transversalaeico.

de curvatura son proporcionados en la Tablailcamo los
coeficientes de la fungh de fase [Ec. (26)], y la aberraci
transversal.

Despues de concluir el dig®, se utilid un programa rea-
lizado en lenguaje C junto con las Ecs. (13) para simular la
forma de la lente binaria. Utilizando esta rutina, el pates
generado con elirmero 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 fabricam de elementoépticos fue la
eleccbn del material a utilizar como substrato. Para la lente
hibrida elegimos un vidri@ptico comercial, el vidrio BK7
de SchotR), para el rango visible, el cual iee los reque-
rimientosopticos. La naxima rugosidad medida desgsude
pulida la superficie fue de 6@m y la minima fue de 16m
En la Fig. 27, se muestra la lente plano-convexa.
El segundo paso, en el desarrollo de la fabrizadue el
proceso fotolitogafico. El substrato se limpicon acetona y
se enjuag con agua des-ionizada. Degguse deposituna
capa uniforme de fotoresina negativa sobre ambas caras de la
lente, utilizando una centrifuga. Acto seguido se réalin
proceso de horneado de la muestra & Cl®Posteriormente,
el patbn mostrado en la Fig. 26, fue impreso en el material
fotosensible utilizando luz UV, enseguida se rdakt reve-
lado y horneado final a 14Q. El paso final fue el grabado
FIGURA 31.a) Microfotografa y b) trazo del perfimetro en vi-  quimico sobre la superficie del substrato, utilizando una so-
drio BK7. lucion acuosa dacido fluorhdrico (HF). A fin de evitar un
grabado lateral excesivo, este procedimiento fue monitoreado
Considerando una aproximaaia primer orden y lo des- en lapsos de tiempo cortos. La Fig. 28a) muestra la estructu-
crito en la Sec. 3 el sistema se optimiza mediante el emplexa final y la Fig. 28b) muestra los trazos obtenidos con un
del programa comercial para evaluatide sistemaépticos  perfilometro, la profundidad del grabado reéuer de 1lum
OSLOR)[82]. Para obtener el dige final (mostrado en la +100nm.Debido a que se dife y grald una lente difracti-
Fig. 28) donde se muestra el bosquejo de la lente, los radios binaria, la eficiencia &xima térica que se puede obtener
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se calcula mediante la Ec. (55) pa¥a= 2, lo cual da una pueda profundizar &s en los temas de su inésr De manera
eficiencia del 41 %, ante esta deficiencia estamos trabajandalicional se han mencionado las aplicaciones en las que los
para que en un futuro cercano se reporten resultados expeOD son empleados actualmente. Con todo ello pretendemos
rimentales con grabados multi-nivel como se desgrdni la  hacer notar el valor que estos EOD tienen en la constncci
Sec. 4.1.1. de los modernos aparatopticos visuales, haciendo de ellos

la dptica del futuro.

8. Conclusiones
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