UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FAcuLTAD DE CIENCIAS

ESTUDIO Y FABRICACION DE DISPOSITIVOS
FOTONICOS PARA CONTROL DE FRENTE DE ONDA.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

FISICA

P R E S E N T A

MAUREEN GALINDO CABRERA

TUTOR

DR.MATHIEU CHRISTIAN ANNE HAUTEFEUILLE

C1upAD UNIVERSITARIA, CIUDAD DE MEXICO A 6 DE MAYO
2021




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



El mejor cientifico estd abierto a la experiencia, y esta empieza con un romance, es
decir, la idea de que todo es posible.R.B.



Agradecimientos

A Maria Luisa, Victor y Beatriz gracias por el carino y apoyo que me han brindado
toda la vida (sé que me tardé). Los quiero.

A Radl Caudillo Viurquez por ser parte fundamental de este trabajo y por la
amistad que me ha brindado durante los tltimos anos.

Agradezco al Dr. Mathieu Hautefeuille por abrirme las puertas del LaNSBioDyT
y por la libertad que me di6 para realizar este trabajo; también quiero agradecer a
los sinodales la Fis. Margarita Sénchez y Sanchez, la Dra. Marcela Grether Gonzalez,
el Dr. Naser Qureshi y el Dr. Juan Herndndez Cordero por tomarse el tiempo de leer
el escrito.

A mis queridos amigos Abel, Claudio, Rafael, Rodrigo, Juan, Micaela, Félix, Ale
y Jimena por todas las aventuras y sobre todo por acompanarme en este camino que
no ha sido sencillo, me han mantenido de pie.

Finalmente quiero agradecer al excepcional profesor y amigo Luis Manuel Her-
nandez Gallardo por todas las ensenanzas.
Simbolo de rectitud e integridad.

Hasta siempre Luis.

IT



Indice general

Agradecimientos IT
1. Antecedentes. 1
1.1. Imteraccion Luz y Materia. . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 2
1.2. Terapia Fotodindmica. . . . . . . . ... .. ... ... .. ...... 4
2. Preambulo 8
2.1. Esparcimiento. . . . . .. . ... 8
2.2. Manipulaciéon de fase. . . . . . . . . ... 9
2.3. Fundamentos de la optica difractiva. . . . . . . ... .. ... ... 11
2.4. Optica refractiva y difractiva. . . . .. .. ... ... ... ... ... 12
2.5. Objetivos. . . . . . . L 14

3. Utilizacion del Algoritmo Gerchberg-Saxton para generacion de mas-

caras de fase. 16
3.1. Descripcion del algoritmo. . . . . . .. ..o 17
4. Fabricacion de elementos DOE 20
4.1. Polimerizacion de dos fotones (2PP). . . . . .. ... ... 22
5. Desarrollo Experimental y Resultados. 26
5.1. Esparcimiento de luz producido por papel vegetal. . . . . . . . . . .. 26
5.2. Comparacion de méscaras de fase. . . . . . . . .. ... ... 33
5.3. Diseno de una mascara de fase a partir de otra mascara de fase. . . . 40

111



INDICE GENERAL

5.4. Comparacion entre una fuente Gaussiana y no Gaussiana. . . . . . . .

6. Conclusiones

Appendices

A. Mas sobre la 6ptica refractiva y difractiva.

B. Mas sobre los elementos 6pticos difractivos.

47

49

50

58



Indice de figuras

1.1.

1.2.

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

3.1.

4.1.

4.2.
4.3.

Espectro de absorciéon de la luz en los principales componentes de la piel. La
piel absorbe fuertemente el UV y el IR. La ventana 6ptica (que comprende
el rojo e infrarrojo cercano) es una region en donde tanto la absorcién como
el esparcimiento de la luz son minimos, lo que permite mayor penetraciéon
delaluz.27)] . . . . . ..o
Fotoactivacion de colorantes en la PDT. La iluminacién con luz roja excita

al colorante y penetra con mayor profundidad en el tejido.[27] . . . . . . .

Representacion de los distintos tipos de esparcimiento. . . . . . . . . . ..
Imagen de un DMD comercial. . . . . . . . .. ... ... ... .....
Fénomeno de difraccion de la luz que ocurre al atravesar rejillas de diferentes
anchos.[34] . . . . ..o
Difraccién de un frente de onda plano con un perfil de intensidad gaussiano

al atravesar una abertura de una sola rendija.[34] . . . . . ... ... ..
Diagrama de flujo del algoritmo . . . . . . . . . . .. ... ... .. ..

Esquema del traslado de la escala de grises a las alturas de grabado. Fuente.
DeScribe 2.5 Release Notes in version 1.1, 2017-10-05 by Aaron Kobler

Procesamiento fotolitografico y grabado[26] . . . . . . .. ... ... ..
Esquema de absorciéon mono y multifoténica por un sistema fisico. La di-
ferencia de energia entre el estado fundamental y el excitado es: AE =

hwl +hw2 4. [25] © . oo

11

13

14

18

21
21

23



INDICE DE FIGURAS

4.4.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.

5.18.
5.19.
5.20.

Comparacion entre el volumen de polimerizacién para los procesos de absor-
cion de uno (1PA) y multiples fotones (MPA). En el primer caso, la excitacion
por medio de un fotén UV provoca la polimerizacion a lo largo de la region
de la muestra que es atravesada por la luz. En el otro, la absorcién simulta-
nea de dos fotones IR hace que este volumen de polimerizacion se limite a

la region focal del sistema.[25] . . . . . . ..o

Montaje experimental utilizado para obtener la imagen de entrada.
Fotografia de la distribucion de entrada . . . . . . . . . . . ... ...
Imagen de referencia utilizada en el algoritmo G-S. . . . . . . . . . . ..
Diseno de la mascara de fase que se fabricara. . . . . . . . .. ... ...
Montaje experimental para probar la mascara de fase fabricada. . . . . . .
Imagen obtenida al probar la primer méascara de fase. . . . . . . . . . ..
Montaje experiemental con modificaciones en los elementos 6pticos. . . . .
Nueva imagen de referencia . . . . . . . . . . ...
Nueva distribucién de entrada . . . . . . . . . ..o
Disefio de la mascarade fase . . . . . . . . . ...
Montaje experiemental con modificaciones en los elementos 6pticos. . . . .
Imagen obtenida al apuntar la mascara de fase directamente con el laser
Imagen obtenida al apuntar la méascara de fase directamente con el laser
Disefios de las mascaras de fase. . . . . . . . .. ...
Diseno de la mascara de fase. . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Nivel de intensidad de las 4 méascaras en formato de 8 bits. . . . . . . . .
Ampliacién de la misma area de las cuatro maéscaras en donde se observa
con mayor claridad el cambio de color en los pixeles. . . . . . . . . . ...
Disenos de méascaras de fase en dos formatos de intensidades (8 bits y 3 bits).
Niveles de intensidad en diferentes formatos de bits. . . . . . . . . . . ..

Nivel de intensidad de las 4 méscaras en formato de 3 bits. . . . . . . . .

VI

25

27
28
28
28
29
30
30
30
30
31
31
32
32
34
34
35

36

38
39



INDICE DE FIGURAS

5.21.

5.22.
5.23.

5.24.
0.25.
5.26.
5.27.
5.28.

Al

A2

A3.
A4

B.1.

Comparacion de pixeles entre mascaras de diferentes formatos; del lado iz-
quierdo se muestran las méscaras en formato de 8 bits, del lado derecho se
muestran las mascaras en formato de 3 bits. . . . . . . .. ...
Montaje experimental para probar las méascaras de fase fabricadas . . . . .

Imagen obtenida al probar las méscaras de fase en el montaje de la figura

Montaje experiemental para probar las mascaras de fase fabricadas. . . . .

Imagen obtenida al probar las méscaras de fase en el montaje de la fig.5.31.

Imagen obtenida al pegar ambas méascaras de fase entre si . . . . . . . . .
Imagen obtenida al probar la méscara M2 directamente con un laser. . . .

Diseno de las mascaras de fase M'1, M"2yM'3. . . . . . . . . . ... ...

Esquema de una lente convencional b)lente de Fresnel; si t y d >> A la
lentes es refractiva;si t y d estan en el orden de, o menor que A la lente es
difractiva.[34] . . . . . . . Lo
a)Prisma refractivo b) generacion de un prisma de Fresnel c)rejilla de difrac-
cion [34] ...
Difraccion de la luz en una rejilla de apertura reflectante[34] . . . . . . . .

Esquema de los érdenes de una rejillal34] . . . . .. 0oL L

Configuracion de los planos de abertura y de observacion[6] . . . . . . . .

VII

40
41

42
42
43
43
44
45

50

52
53
95



Capitulo 1

Antecedentes.

En este capitulo hablaremos brevemente de los temas que sirvieron como mo-
tivacion en el desarrollo de este trabajo y daremos un contexto de la biofotonica,
enfocdndonos en la terapia fotodinamica.

El Sol ha influenciado la evolucion de la vida en la Tierra y no es sorpresa que
los animales y las plantas hayan desarrollado una variedad de respuestas fisiologicas
a la radiacion solar por ejemplo, el proceso de fotosintesis en las plantas, la luz enfo-
cada por el ojo humano en la retina que activa senales quimicas que se convierten en
senales eléctricas en los conos y bastones las cuales el cerebro interpreta como image-
nes cuando la luz incide en nuestra piel se inician reacciones quimicas que permiten
la sintesis de la vitamina D que es importante para la asimilacion del calcio en los
huesos. La humanidad ha tomado conciencia de los efectos benignos de la luz desde
hace més de tres milenios; los antiguos egipcios, chinos e indios la utilizaban para
tratar diferentes enfermedades, como psoriasis, raquitismo y vitiligo; recientemente
se ha utilizado la luz como un tratamiento estandar para ictericia neonatal (alta bi-
lirrubina) hoy en dia la terapia fotodinamica sirve para tratar diferentes condiciones
médicas, como cancer de piel, pulmén, cerebro o eséfago, entre otros. El uso de los
fotones en el estudio de procesos biologicos y médicos se conoce como biofotonica,
la cual ha logrado un tremendo impacto en la comprension de los fenémenos mole-
culares para tener un mejor entendimiento y tratamiento de diversas enfermedades,

un ejemplo es la terapia laser de bajo nivel (LLLT, por sus siglas en inglés) la cual
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ha crecido de manera importante en los tltimos anos, la LLLT se ha utilizado para
estudiar la activacion celular, reducciéon de dolor, tratamiento de herpes, inflamacion,
promociéon de cicatrizacion de tejidos y nervios, y rejuvenecimiento de la piel, entre
otros sin embargo y a pesar de muchos resultados positivos in vitro el uso de LLLT
en modelos animales y ensayos clinicos controlados es controversial, principalmente
por dos razones: 1) atn no se entienden completamente los mecanismos bioquimicos
subyacentes de los efectos positivos y 2) existe una gran variedad de parametros de
iluminaciéon que pueden influir criticamente tales como la longitud de onda de la luz,
densidad de energia, razon de flujo de energia, estructura del pulso de luz y razon de
repeticion de la dosis lo que ha dado lugar a un gran niimero de resultados contradic-
torios (positivos y negativos), atn asi esta técnica sigue extendiendo sus horizontes y

eventualmente los obstaculos que limitan su implementacion seran eliminados.

1.1. Interaccién Luz y Materia.

La luz posee una naturaleza dual, es decir, se comporta como ondas y como parti-
culas o corpusculos (fotones) dependiendo del tipo de experimento de estudio, algunos
efectos que la radiacion ocasiona en las células o tejidos dependen de ciertas propieda-
des de la luz; por ejemplo, su energia y dependiendo en que aplicaciones utilizaremos
la biofoténica es importante mencionar los distintos rangos del espectro: ondas de ra-
dio las cuales oscilan entre 10KHz (longitud de onda de 3km) y 300GHz (longitud de
onda de 1Imm),las microondas estan incluidas dentro de la banda de radiofrecuencias
e infrarrojo (IR) que va de 760-780 nm pasando por la luz visible que comprende de
los 400-700 nm, al ultravioleta (UV) cuyo rango es de 400 nm y 100 nm y los rayos X
que va de 0.01 nm y 10 nm. Los fotones incidentes en el tejido pueden ser reflejados,
absorbidos o esparcidos, los fotones reflejados nos permiten ver solamente la capa més
superficial de la piel o de los tejidos mientras que los fotones esparcidos eventualmente
escaparan en forma de luz difusa la cual puede llevar valiosa informacion del tejido y
en el caso de los fotones absorbidos su energia se transfiere al tejido y puede excitar

electrones de las moléculas del tejido hasta altos niveles de energia y como consecuen-



CAPITULO 1. ANTECEDENTES. 3

cia se puede obtener: 1) disipacion de calor; 2) fluorescencia, fosforescencia, formacion
de radicales o induccion de reacciones quimicas; ¢ 3) ionizacion de las moléculas; la
disipacion de calor puede producir la desnaturalizaciéon de proteinas lo que implica
el rompimiento de las largas cadenas de aminoécidos y por lo tanto provoca que las
proteinas pierdan su funcionalidad, los fotones de alta energia tales como la radiacion
UV o los rayos X pueden ionizar a las moléculas e iniciar procesos fotoquimicos que
tendran efectos secundarios no deseados, estos efectos pueden ser alteraciones en el
ADN de las células asimismo la exposicion al UV puede provocar reacciones infla-
matorias tales como enrojecimiento de la piel y si la exposicién es excesiva podria
producir cancer. La radiacion visible es altamente esparcida y generalmente no es
absorbida fuertemente por el tejido aunque existen algunas excepciones como en el
caso de la sangre (hemoglobina) y de la melanina (pigmento que da el color a la piel),
de forma contraria la radiaciéon IR no es fuertemente esparcida, pero es fuertemente
absorbida por el agua (principal componente de tejidos suaves) lo que produce la
sensacion de calor cuando estamos bajo el sol. En general podemos decir que la luz
visible es altamente esparcida y la luz IR es altamente absorbida lo que deja solo
una pequena ventana en el espectro que puede penetrar los tejidos hasta varios mili-
metros; de acuerdo a la Ley de Beer-Lambert sabemos que existe una relacion de la
absorcion de la radiacion electromagnética de una o varias especies quimicas respecto
a su concentracion y a la distancia que recorre la luz. Esta pequena region es conocida

como ventana Optica (véase la figura 1.1).
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Figura 1.1: Espectro de absorcion de la luz en los principales componentes de la piel. La piel
absorbe fuertemente el UV y el IR. La ventana 6ptica (que comprende el rojo e infrarrojo
cercano) es una region en donde tanto la absorcion como el esparcimiento de la luz son
minimos, lo que permite mayor penetracion de la luz.|27]

Los efectos més interesantes en términos de informacion relevante para el diag-
nostico médico son la fluorescencia (natural o inducida) y la fosforescencia que nos
permite identificar diferentes componentes celulares activados en el estudio de dis-
tintos procesos moleculares; la fluorescencia natural de algunas proteinas o pequenas
moléculas (como triptofano, NADH, verde fluorescente y muchas mas) se ha empleado
exitosamente para marcado nuclear, de pared celular, proteinas, lipidos y ADN y para
deteccion de células cancerigenas, deteccion de mutaciones en el ADN o determinacion
de procesos moleculares que permiten un mejor entendimiento de las enfermedades y

los procesos biologicos en general.

1.2. Terapia FotodinAmica.

La terapia fotodinamica (PDT) fue descubierta accidentalmente hace mas de 100
anos cuando Oskar Raab y su asesor de doctorado Hermann von Tappeiner de la Uni-

versidad de Munich encontraron que paramecios (microorganismos acuaticos) tenidos
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con acridina naranja (ahora usada como marcador fluorescente de ADN) murieron
cuando fueron colocados en una zona muy iluminada, posteriormente encontraron
que la acridina naranja se vuelve toxica bajo iluminacion visible a raiz de esto, Von
Tappeiner propuso la PDT para tratar carcinoma de piel sin embargo esta terapia fue
practicamente olvidada pese a que otro pionero de la PDT Niels Ryberg Finsen obtuvo
el premio Nobel de Medicina en 1903. En la década de 1970 la PDT fue redescubierta
por varios investigadores estadounidenses que usaron derivados de hematoporfirina
combinada con luz roja para tratar cancer de vejiga en animales y humanos, apartir
de entonces la PDT se ha consolidado como una terapia para la destruccion selectiva
de células malignas sin los terribles efectos secundarios de la quimioterapia. La PDT
involucra la administracion local o intravenosa de un agente fotosensitizador (molé-
culas sensibles a la luz, las cuales producen reacciones peroxidativas que causan daino
o muerte celular) (PS) no toxico el cual se absorbe por las células en contacto o se
distribuye por el torrente sanguineo a todo el cuerpo; en las células cancerigenas no se
desecha tan rapido como en las células sanas debido a una diferenciaciéon metabdlica
el exceso de PS es filtrado por el rinén y desechado a través de la orina después de
unos dias se ilumina la zona afectada (con mayor concentracion del PS) con luz cuya

longitud de onda corresponde a una banda de absorcion del PS (véase la figura 1.2).

Estado singlete o
& Relajacién \ @

. no radiactiva
1 estaﬁo excitado ‘}

Estado triplete
Luz Fluorescencia r_\

Fosforescencia

Estado base

Figura 1.2: Fotoactivacion de colorantes en la PDT. La iluminacion con luz roja excita al
colorante y penetra con mayor profundidad en el tejido.[27]

Recordemos que cuando un atomo absorbe un fotén, la energia de ese fotén puede
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excitar uno de los electrones del atomo de tal forma que alcance un estado de energia
mayor, una vez que el electron es excitado y alcanza un mayor nivel de energia esta
en una posiciéon més inestable que en la que estaba cuando se hallaba relajado en su
estado base. Asi es como el electron caera al estado de menor energia y al hacerlo
emitird un fotéon con la misma energia que la diferencia entre los niveles energéticos.
Bajo iluminacion el PS es excitado al primer estado de excitacion, de ahi puede
regresar al estado base mediante la emision de un foton (fluorescencia) o es posible
que el electron sea transferido no radioactivamente al estado triplete de la molécula
una vez que se encuentra en el estado triplete esta molécula puede regresar al estado
base mediante la emision de un foton de menor energia que el incidente (fosforescencia)
o puede interactuar con moléculas del medio ambiente y producir agentes reactivos
de oxigeno. Un ejemplo de este proceso es lo que ocurre en el estado base del oxigeno
molecular Oy que es el triplete y cuando reacciona con el PS en su estado triplete pasa
al estado singlete (O3) el cual es altamente reactivo. Otros agentes reactivos pueden
ser producidos, como iones superperoxidos, hidroxidos y perdxidos de hidrogeno (O; —,
OH y H50,). El efecto antitumoral de los agentes reactivos de oxigeno deriva en tres
mecanismos: el efecto citotéxico directo sobre las células tumorales, dano en los vasos
sanguineos que irrigan al tumor y la inducciéon de una fuerte reacciéon inflamatoria
con la respectiva respuesta inmunitaria. Los puntos decisivos para una PDT exitosa
son: una apropiada oxigenacién, buena distribuciéon del PS y suficiente penetracion
de la luz. La PDT puede ser empleada en la eliminaciéon de microorganismos como
bacterias, especificamente en aplicaciones dentales y otros problemas de la cavidad
oral, en el caso de hongos se ha tratado Candida albicans asi como dermatofitos
causantes de infecciones en la piel. La PDT ha sido aceptada por la Administracion
de Medicamentos y Alimentos (FDA) de Estados Unidos para su uso en cancer de
piel, endobronquial, estémago, vejiga, mamas y lesiones en cavidad bucal, entre otros.
Las ventajas de la PDT sobre tratamientos estandar contra el cancer son multiples:
pues los efectos secundarios para los pacientes son minimos, como hipersensibilidad
a la luz, dolores de cabeza temporales o hinchazén que desaparecen al cabo de unos

dias. Difundir e implementar la PDT en hospitales mexicanos y del mundo representa
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todavia un gran reto. [27|



Capitulo 2

Preambulo

En este capitulo abordaremos dos de los fendmenos que se presentan en la im-
plementacion de las fototerapias, el primero es acerca del esparcimiento que sufre
un haz de luz colimado al atravesar el tejido bioldgico y el segundo se refiere a la

manipulacion de fase que nos permite reconstruir informaciéon proveniente del tejido.

2.1. Esparcimiento.

Hablaremos sobre el fenémeno de esparcimiento debido a que es uno de los prin-
cipales factores por los que la luz no es capaz de penetrar mas alld de unos cuantos
milimetros en la mayoria de los tejidos biologicos. De manera burda podemos descri-
bir el esparcimiento como un fenémeno que ocurre cuando la luz atraviesa un medio
material y una parte de ella es desviada hacia otras direcciones.

Imaginemos la atmosfera, las particulas de nitrégeno, oxigeno, etc. que la com-
ponen, como puntos singulares distribuidos en un espacio. La luz entraria por un
extremo e iria “rebotando” en cada una de esas moléculas aunque en realidad la luz
no rebota sino que la luz es absorbida por la molécula y reemitida luego en todas
direcciones.

De manera general se puede definir el esparcimiento como, eléstico e inelastico. El
esparcimiento elastico (figura 2.1) ocurre cuando la luz esparcida y la luz incidente

son de la misma longitud de onda y el cambio de momento se da en la direccién de
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propagacion. Los tipos de esparcimiento elastico son los de Rayleigh que se producen
por particulas cuyo tamano es menor a la longitud de onda con una dependencia del
inverso de la cuarta potencia de la longitud de onda y el esparcimiento de Mie se

presenta debido a estructuras de tamano semejante a la longitud de onda.

.
v

Esparcimiento \
Rayleigh

Esparcimiento de Mie de
\particulas mas arandes

Figura 2.1: Representacion de los distintos tipos de esparcimiento.

El esparcimiento inelastico ocurre cuando la luz esparcida es de distinta longitud
de onda que la luz incidente. El esparcimiento Raman y de Brillouin se presentan
cuando parte de la energia de los fotones que inciden es absorbida y liberada mediante
vibracion de moléculas y fonones actisticos respectivamente; este tipo de esparcimiento

no es dominante en los tejidos biologicos aunque se puede presentar.

2.2. Manipulaciéon de fase.

Si hacemos incidir un haz de luz colimado cuyo frente de onda esta definido por
un vector de propagacion normal a la superficie del tejido n al atravesar el mismo, se
propaga en muchas direcciones y distribuye su energia debido a reflexiones y refrac-
ciones es decir la luz sufre esparcimiento por lo que ahora tenemos un frente de onda
no homogéneo.

Estas reflexiones y refracciones dan origen al esparcimiento balistico, en este se

consideran los fotones cuyo momento lineal tiene una componente paralela en la misma
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direcciéon que n éstos fotones pueden tener distintas reflexiones o refracciones en un
tiempo definido después de que penetraron el tejido se encontraran entre si a una
profundidad distinta por lo que el frente de onda que se reconstruye sera de menor
intensidad que el frente de onda incidente y con una distribucién de fase aleatoria.
La manipulaciéon de fases de un frente de onda es una técnica que consiste en alterar
el frente de onda de tal forma que agregando distintos atrasos de fase en regiones
definidas del frente, la difracciéon durante la propagacién genere perfiles de intensidad
predeterminados. Podemos describir la luz como una onda electromagnética, cuya

formulacion matemaética es la siguiente:

¥ — ApitkX—wt+o) (2.1)

Con A la amplitud, k el vector de onda, w la frecuencia angular y 6 la fase
inicial. Por el Principio de Huygens sabemos que cada punto de un frente de onda
es una fuente nueva de onda por lo que la suma de todas las componentes puede
reconstruir un nuevo frente de onda.En la actualidad se utilizan diferentes dispositivos
que permiten manipular el frente de onda, su funcionamiento se basa en modificar las
fases dentro del frente de onda para que la superposiciéon generada por los dispositivos
conforme se decribe en el Principio de Huygens dé como resultado una distribuciéon de
intensidad de luz especifica para la aplicaciéon que se necesite. Los mas utilizados son
los moduladores espaciales de luz (SLM por sus siglas en inglés) que son dispositivos
de cristal liquido que permiten controlar la intensidad, fase o estado de polarizacion
del haz que incide sobre ¢l en funcién del espacio y el tiempo [11]. También se utilizan
los Dispositivos de Microespejos Digitales (DMD) los cuales estan construidos con una
matriz de microespejos moviles cada uno en un chip ver figura 2.2. Este dispositivo ha
sido desarrollado por Texas Instruments durante los tiltimos 20 anos; cada microespejo
es un cuadrado de 16 micrémetros de lado con un espacio de 1 micrémetro entre cada
uno, el dispositivo reacciona con un procesador que permite a cada espejo moverse en
dos direcciones (encendido y apagado) con esta matriz, el sistema es capaz cuando es

iluminado de reflejar la luz y proyectar una imagen en una pantalla dependiendo de
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la senal de entrada generada por el circuito electronico.

Figura 2.2: Imagen de un DMD comercial.

Proponemos una opcién para solucionar los fenémenos mencionados en la seccion
2.1 y 2.2: el uso de méascaras de fase por elementos 6pticos difractivos (DOE) como
una alternativa a la de los moduladores espaciales de luz. Estos dispositivos utilizan
el fenémeno de difraccion para su funcionamiento y ofrecen la posibilidad de generar
frentes de onda con fases arbitrarias.

Hoy en dia la 6ptica difractiva estd teniendo un gran auge en la construccion de
sistemas Opticos 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 elementos
opticos. Asi es como los elementos 6pticos difractivos (DOE) han alcanzado un gran
impacto que va en incremento dia a dia; una clara muestra son los articulos cientificos
de investigacion y divulgacion [2, 14, 24] que han aparecido por parte de companias
transnacionales como Canon, Kodak y Nykon entre otras, las cuales mencionan una
gran cantidad de proyectos en los que planean construir y evaluar camaras digitales,
proyectores de cristal liquido y otros equipos formadores de imagen, todo ello mediante
el empleo de DOE.

Abordaremos brevemente los fundamentos de la 6ptica difractiva pues es el feno-

meno que predomina en los DOE (como su nombre lo indica).

2.3. Fundamentos de la 6ptica difractiva.

La difraccion fue observada por primera vez por Francesco Maria Grimaldi en

el ano 1665, fue Grimaldi quien acuné por primera vez el término difraccion.[1| El
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estudio de la difraccion fue continuado por Sir Isaac Newton [5] James Gregory, [30]
Thomas Young, etc. [9] Mas tarde, Augustin- Jean Fresnel usé el principio de onda
de Huygens para explicar el fenémeno de difraccion, mucho més tarde cientificos
como Poincaré, Sommerfeld, Kirchhoff y Kottler por nombrar algunos agregaron al
conocimiento del campo.|22]

Sommerfeld definié a la difrraccion como un doblez de rayos los cuales no eran
causados por refraccion o reflejo. Los elementos 6pticos, las superficies o las interfaces
cambian el comportamiento de la luz en otras palabras cambian las propiedades basi-
cas de la luz como su amplitud, fase, direcciéon y polarizaciéon estos cambios se produ-
cen a través de los procesos 6pticos de refraccion, reflexion, interferencia y difraccion
sin embargo, la cantidad de control y la facilidad de fabricacién de un elemento que
explota uno o mas de estos procesos varian. La éptica difractiva actualmente se usa en
muchos sistemas experimentales y comerciales.[18] Las razones para esto son varias:
nuestro uso de la luz ha ido mucho mas alla de la iluminaciéon y la comunicacion, és-
tas, asi como muchas otras aplicaciones como la formaciéon de imagenes y la deteccion
requieren que la luz sea manipulada de manera complicada como por ejemplo en los
dispositivos de microespejos digitales los cuales poseen un tamano muy compacto.

Los elementos 6pticos difractivos (DOE) permiten la manipulacion compleja de
luz en sistemas compactos. Examinaremos las circunstancias especificas en las que la
optica puede considerarse refractiva o difractiva esto es importante porque la forma
de describirlos seré bastante diferente ya que la mayoria de los elementos 6pticos
exhibiran una combinacién de propiedades refractivas y difractivas. Sin embargo, las

dimensiones fisicas del elemento determinaran el fenémeno dominante.|35]

2.4. Optica refractiva y difractiva.

La difraccion esta presente en casi todos los fenémenos relacionados con la luz
aunque puede no ser siempre dominante, si consideramos el caso de enfocar la luz con
la ayuda de una lente refractiva; suponiendo que la lente esté libre de aberraciones, el

tamano de punto mas pequeno obtenido en el plano focal se denomina punto limitado
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por difracciéon esto se debe a que si se utilizan medios convencionales es imposible
enfocar la luz a un punto méas pequeno que el punto limitado por difraccién debido a la
difraccion presente en los bordes de la lente. Con una lente refractiva los parametros de
la imagen se calculan con base en leyes geométricas en lugar de principios difractivos
ya que la mayor parte de la luz incidente sufre refracciéon mientras que solamente
una pequena fraccion de la luz de entrada sufre difraccion. Esto también es cierto con
rendijas de dimensiones mucho més grandes que la longitud de onda incidente, cuando
la abertura de la hendidura es grande tenemos un sistema dominado por refracciéon y
cuando es més pequeno (con respecto a la longitud de onda) es un sistema dominado

por difraccién como se muestra en la figura 2.3.

a) b) c)

Sistema dominado por Sistema dominado por
refraccion. difraccion.

Figura 2.3: Fénomeno de difraccion de la luz que ocurre al atravesar rejillas de diferentes
anchos. [34]

La difraccion puede explicarse cualitativamente utilizando el principio de onda
de Huygens si consideramos una onda plana, sabemos por el principio de Huygens
que cada punto en un frente de onda acttia como una fuente de ondas secundarias
que generan otro frente de onda sin embargo cuando parte del frente de onda esta
bloqueado por una ranura, el frente de onda se dobla en los bordes como se muestra

en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Difraccion de un frente de onda plano con un perfil de intensidad gaussiano al
atravesar una abertura de una sola rendija.[34]

En la refraccion, dentro de la aproximacion paraxial se puede pensar que la luz
viaja en linea recta en un medio de indice de refraccién constante, la ley de Snell
se aplica en las interfaces (superficies donde cambia el indice de refraccion) y se
puede usar para determinar la nueva direccion del haz de luz y la imagen final es
una superposiciéon coherente de luz difractada de las diversas zonas, cada punto de
la abertura contribuye a la intensidad en una ubicaciéon de la salida; por supuesto
la refraccion también tendra lugar. El comportamiento resultante seréa por lo tanto
una combinacion de ambos efectos por ejemplo el orden de difraccion nimero 0 de
una rejilla no es mas que la luz que obedece a las leyes de la 6ptica geométrica y
debe quedar claro que aunque la difraccion es un efecto de interferencia, estos dos
efectos se distinguen entre si por el niimero de haces que interactiian. La mayoria de los
interferometros por ejemplo crearan dos haces que interferiran mas tarde en su camino

Optico, en cambio en la difraccién un ntmero mucho mayor de haces interferira.

2.5. Objetivos.

Esta tesis es la continuacion de un proyecto anterior en el que se lograron disenar
y fabricar mascaras de fase que proyectan imagenes bien definidas al ser iluminadas.
En este trabajo se propuso estudiar si es posible disenar y fabricar méscaras de fase de

compensacion capaces de reconstruir una imagen a partir de luz que ha sido esparcida
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al atravesar un medio no homogéneo. Siendo este un objetivo a largo plazo por lo que

primero se tienen que estudiar y resolver los siguientes objetivos secundarios.

= Probar el funcionamiento del algoritmo utilizado para disenar las méscaras de

fase.

= Probar si existe pérdida de informacién debido al cambio en el formato de las
maéascaras al ser fabricadas; pues el disenio obtenido con el algoritmo es de 8 bits

y al ser fabricadas, se cambia el formato de intensidades a 3 bits.

= Implementar un arreglo experimental para evitar la deformacion que sufre el
frente de onda proveniente del laser cuando atraviesa varios elementos 6pticos

(especificamente lentes) hasta iluminar la méscara de fase.

» Utilizar distribuciones de entrada conocidas en amplitud y fase para disenar a

partir de ellas mascaras de fase.



Capitulo 3

Utilizacién del Algoritmo
(Gerchberg-Saxton para generacion de

mascaras de fase.

Se hablara acerca del algoritmo utilizado para disenar y obtener mapas de fases
capaces de generar un perfil de intensidad bien definido a partir de una distribuciéon
de entrada.

En 1948, Dennis Gabor [12] propuso un método experimental para determinar la
funciéon de fase a través de un frente de onda. Basicamente el método implicaba la
adicion de una onda de referencia a la onda de interés en el plano de grabacion. El
holograma resultante registrado fue una serie de franjas de intensidad que contenian
suficiente informacion para reconstruir la funciéon de onda completa, sin embargo en
varias situaciones reales el método ha sido engorroso y poco practico de emplear;
hay que mencionar que Gabor propuso originalmente el método en relacién con la
microscopia electréonica y que incluso hoy en dia no se ha utilizado demasiado en
este campo.Dennis Gabor gané el premio nobel de fisica en 1971 por sus trabajos en
holografia.

En anos posteriores se propusieron métodos para inferir la funcién de onda com-
pleta en experimentos de imagenes a partir de grabaciones de intensidad que no

empleaban ondas de referencia, estos métodos han implicado aproximaciones lineales

16
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y por lo tanto s6lo han tenido validez en el limite de pequenas desviaciones de fase y /
o amplitud a través del frente de onda de interés y en la mayoria de los casos el tiempo
de computo ha sido demasiado grande lo que ha causado que tenga poca aceptacion.
Gerchberg y Saxton (1971) propusieron que en muchos experimentos de imagenes, los
registros de intensidad de los frentes de onda se pueden hacer convenientemente en los
planos de imagen y difraccion. Se desarrollaron conjuntos de ecuaciones cuadraticas
que definieron la funcién de fase a través de una onda en términos de su intensidad en
la imagen y los planos de difraccion. Este método de anélisis no se limité a pequefias

desviaciones de fase y de nuevo requirié una cantidad de coémputo considerable.

3.1. Descripcion del algoritmo.

Los dispositivos mencionados en la seccion 2.2 requieren de un mapa de fase como
entrada; dicho mapa es el encargado de generar las modificaciones al frente de onda.

Para obtener éstos mapas se utilizo el algoritmo Gerchberg-Saxton en el cual se
establecen restricciones en la amplitud del haz de entrada y de salida, mientras que la
fase queda libre sin un valor asignado. La idea general de este algoritmo es establecer
una doble propagaciéon, una de ida y otra de vuelta entre los planos de entrada y de
observacion en cada iteracion; cuando se satisface la condicion elegida, se termina la
optimizacion y la distribucion de fase o amplitud del plano de entrada es almacenada
para después fabricar el DOE correspondiente.

El algoritmo es un procedimiento iterativo que se muestra esqueméticamente en

la figura 3.1
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del algoritmo

y se puede describir de la siguiente manera:

Introducimos en el algoritmo dos imagenes en escala de grises donde el color
blanco representa iluminacién maxima independiente de la longitud de onda con que
se ilumine y el color negro representa no iluminado, una de éstas imégenes es la imagen
de la distribucion de entrada y la otra es la imagen de referencia (lo que queremos
proyectar). El algoritmo toma la imagen de la distribucion de entrada y construye
una onda cuya amplitud A es igual a la amplitud de la imagen de referencia A, y le
asigna una fase aleatoria.

La nueva onda construida en el paso anterior se regresa al plano de Fourier me-
diante una transformada de Fourier. Esta transformada estd dada por la siguiente

ecuacion

6]k21 T—x
U, J)\Z1 // (z1,91) 6221 e )% gy 1dyy (3.1)

donde (x,y) v (z1,y1) son las posiciones en los planos de la imagen y de fourier
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respectivamente, j es la unidad imaginaria, k el nimero de onda y A la longitud de
onda, z; es la distancia entre el plano de la imagen y el de fourier. Ahora nos situamos
en el plano de fourier, el algoritmo separa la onda nuevamente en su amplitud y fase;
la fase es almacenada y la amplitud es sustituida por la amplitud de la distribucion
de la imagen de la distribucién de entrada. La nueva onda construida es llevada al
plano de la imagen de la distribucién de entrada mediante la transformada de Fourier
inversa. De regreso en el plano de la imagen de la distribucién de entrada; la onda se
separa otra vez en amplitud y fase, la fase es almacenada y la amplitud es obligada a
ser la misma que la amplitud de la imagen de referencia.

El ciclo se repite hasta que se calcula una onda en el plano de fourier cuya amplitud
sea igual a la amplitud de la onda en el plano de la imagen de referencia. En este

trabajo, se utilizaron 1000 iteraciones para el disenio de las méascaras. [13]



Capitulo 4

Fabricacion de elementos DOE

En el algoritmo G-S, obtuvimos una matriz de fase que representa la redistribucion
que se necesita del frente de onda incidente para generar el perfil de intensidades que
queremos proyectar.

..Como podemos convertir esta matriz de fase en una mascara fisica?

La matriz de fase tiene dimensiones que dependen de las dimensiones de las imége-
nes que utilizamos; las entradas de la matriz tienen el valor del desfase en el intervalo
que va de [—7 a 7| este mapa de fase se traslada al intervalo que va de |0 a 27| para
que asi a cada valor de la fase le corresponda un valor en la escala de grises. Una vez
que tenemos la matriz de fase en el intervalo de |0 a 27| la trasladaremos a una escala
de grises en el intervalo fisico [0,2", —1] donde N es el ntimero de bits o la resolucion
de la discretizacion de niveles. Después de obtener esto cada nivel se construye en un
material el cual tiene un indice de refraccion n; la diferencia de fase del elemento de
matriz o pixel se obtiene por diferencia de camino 6ptico. La correspondencia entre

la fase y la altura definida se obtiene con la siguiente ec.

h(xlayl)

5 27 (4.1)

O(z1,51) = (n—1)

donde @ es la fase en (z1,y;), n el indice de refraccion del material, A la longitud de

onda y h(x1,y;) la altura del material ver figura 4.1

20
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Figura 4.1: Esquema del traslado de la escala de grises a las alturas de grabado. Fuente.
DeScribe 2.5 Release Notes in version 1.1, 2017-10-05 by Aaron Kobler

El proceso de fabricacion se realiza por fotolitografia; este método se basa en el
uso de fotorresistencia que es un polimero sensible a la luz. La resina fotosensible
cambia su estructura cuando es iluminada con luz, las cadenas de polimeros que la
conforman cambian su configuraciéon para pasar de una resina liquida a una soélida.
En la figura 4.2 se muestra la version simplificada de la secuencia de procesamiento

fotolitografico seguida de un paso de grabado.

UV Exposure

PLVVVEEL ) ™

e e T e T e T e e I . 0— P NOtOFE SISt

l Develop photoresist

]

l Etch substrate

SpEpEpEpEpEpipSy
I

l Remove photoresist

SpEpEpEpEpEpEpEy
I

Figura 4.2: Procesamiento fotolitografico y grabado[26]

Existen varios métodos diferentes para la fabricaciéon de microestructuras difrac-
tivas. La mayoria de estas técnicas se pueden agrupar en las siguientes categorias

principales:
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» mecanizado directo
= replicacion

En el mecanizado directo, la estructura de relieve de la superficie se genera median-
te la eliminaciéon directa del material 6ptico de forma controlada sin ningtn proceso
intermedio por otro lado las técnicas de replicacion generan copias de estructuras de
relieve superficial en polimeros u otros materiales a partir de un elemento "maestro".
La eleccion del método de fabricacion generalmente depende de dos factores principa-
les: la resolucion y las caracteristicas fisicas de la estructura. Cada uno de los métodos
tienen varias ventajas y desventajas y en muchos casos, el rendimiento requerido del
DOE limitara inherentemente los métodos de fabricaciéon que se pueden utilizar. Las
méascaras presentadas en este trabajo fueron fabricadas por la técnica de polimeriza-
cién por dos fotones (2PP) con el equipo Photonics Professional GT de nanoscribe

sobre un sustrato de vidrio y una resina IP-Dip, con indice de refraccion n=1.48.

4.1. Polimerizaciéon de dos fotones (2PP).

En fisica cuéntica se conoce el fenomeno de absorciéon de la luz por atomos y
moléculas; sin embargo, la transiciéon entre un estado fundamental y otro excitado
puede llevarse a cabo absorbiendo uno, dos o mas fotones ver figura 4.3. La expresion
tedrica para la absorcion de dos fotones fue publicada por Maria Goppert-Mayer en
1930 [16] (premio Nobel de Fisica en 1964) y experimentalmente confirmada 30 anos
después tras la invencion del laser (amplificacion de la luz por emision estimulada de

radiacion).
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W= +w; + -

Estado
Excitado
W AE
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Fundamental
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Figura 4.3: Esquema de absorcion mono y multifotonica por un sistema fisico. La diferencia
de energia entre el estado fundamental y el excitado es: AE = hwl + hw2 + .....[25]

La absorcion de dos fotones por parte de un sistema atémico o molecular es un
fenbmeno poco probable. Tras la absorcién del primer fotéon el segundo fotén debe
llegar antes de que el sistema se desexcite desde este nuevo estado en que se encuentra.
Asi que no fue hasta la segunda mitad del siglo X X cuando fue posible la observacion
de esta doble absorcion gracias al desarrollo de la Optica Ultrarrapida y en especial
a la invencion de los pulsos laser ultracortos con energia pico suficiente para alcanzar
densidades fotonicas muy elevadas.

La polimerizacion de dos fotones (2PP) es la técnica por la que un foto-polimero
es irradiado y llevado a un estado excitado mediante la absorcion de dos fotones in-
frarrojos (IR) de la misma longitud de onda [10]. En una regiéon muy especifica y muy
localizada de exposicion a la luz los monoémeros en la matriz se juntan para formar
las cadenas de polimeros con propiedades fisicas diferentes respecto a la matriz origi-
nal, anadiendo foto-iniciadores y mezclandolos con la matriz de monémero se puede
potenciar la reacciéon de polimerizacion por medio de la liberacién de compuestos ra-
dicales que promueven el ensamblaje de mondémeros en la cadena de polimero. Como
se muestra en la figura 4.4, por medio de la 2PP un léser de pulso ultracorto de unas
decenas de femtosegundos (fs) de duracion y de longitud de onda infrarroja con un

rango tipico entre 750 y 800 nm es enfocado sobre una muestra de fotopolimero esta
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pequena probabilidad de absorcion de dos fotones IR causara el fenémeno de 2PP,
la polimerizaciéon tendra lugar tinicamente en un volumen en el que la densidad de
fotones en el medio exceda un valor critico es decir existe un umbral de intensidad.
Desplazando este volumen de polimerizacion en las tres direcciones espaciales XYZ a
través de la matriz de monoémero se consigue la creacion de una estructura polimérica
tridimensional cuyas propiedades (indice de refraccion, resistencia, elasticidad, etc.)
son diferentes a aquellas del monémero original. En el caso de utilizar un polimero
de tipo negativo se retira la matriz de polimero no irradiado alrededor para obtener
las microestructuras disenadas ya que la regiéon polimerizada se endurece; para los
polimeros tipo positivo ocurre lo contrario, la zona del polimero irradiada se vuelve
mas fluida y esta zona es la que sera retirada.

Fisicamente podemos intuir que la probabilidad de absorcién de un solo foton
(1IPA) depende linealmente de la intensidad de la luz incidente, la probabilidad de
absorcion de dos fotones simultaneos (2PA) es proporcional a la raiz cuadrada de esta
intensidad (fenémeno no lineal). Si tomamos en cuenta la dependencia en la potencia
junto con el perfil de intensidad gaussiano que produce una fuente laser de cierta
longitud de onda entonces el haz puede ser enfocado sobre una muestra de indice
de refraccion conocido (usualmente es similar al del cristal, n &~ 1.6) dando lugar
a un fenémeno curioso; en esta situacion y a lo largo del eje 6ptico de incidencia
la probabilidad de absorcion se distribuye constante para 1PA y por el contrario
presenta un maximo en el foco del haz para 2PA esto es por lo que para 1PA la
polimerizaciéon ocurrird por igual en toda la seccion de polimero que atraviese el haz
laser mientras que para 2PA esta seccién queda limitada a la region focal del laser
(Figura 4.4). En términos de probabilidades podriamos decir que la seccion eficaz
del polimero es mayor para 1PA que para 2PA. Se le llama voxel a este elemento de
volumen de polimerizaciéon de forma eliptica y de tamano micrométrico, derivado del
inglés volume pixel. La resolucion en las estructuras 2PP depende del tamano de este
voxel tipicamente tiene un tamano de entre 0.5 y 2 um de grosor (semieje menor del

elipsoide).
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Figura 4.4: Comparacion entre el volumen de polimerizacion para los procesos de absorcion
de uno (1PA) y maltiples fotones (MPA). En el primer caso, la excitacion por medio de un
foton UV provoca la polimerizaciéon a lo largo de la region de la muestra que es atravesada
por la luz. En el otro, la absorciéon simultanea de dos fotones IR hace que este volumen de

polimerizacion se limite a la region focal del sistema.|25]

El tamano del véxel depende de los parametros experimentales, éstos parametros

son la potencia suministrada por el laser (P), la apertura numérica del objetivo (AN)

y la velocidad de escritura (v). El tamano del voxel puede ser reducido|25]:

= Aumentando la AN del objetivo. Cuanto mas alta la AN mas pequena la region

en la que se alcanza la densidad critica de fotones. Las AN més comunes varian

entre 0.5 y 1.5 dependiendo de la magnificacion del objetivo empleado.

» Disminuyendo la potencia aplicada P(W), asegurando que se supera el limite

para la polimerizaciéon. La potencia suministrada comprende entre 1 y 50 mWW.

» Incrementando la velocidad de escritura (v); es decir reduciendo el tiempo de

exposicion. Las velocidades tipicas son de decenas de pm/s para una frecuencia

de repeticion del laser de unos 80-120 MHz.



Capitulo 5

Desarrollo Experimental y

Resultados.

En este capitulo describiremos los experimentos utilizados para probar las méasca-
ras de fase disenadas con el algoritmo G-S, todas las mascaras con las que se trabajo
tienen un area de 512*512 pixeles pues con esta densidad obtenemos una imagen pro-
yectada con buena nitidez, la altura méxima es de 1.3 pum esta altura es asignada por
el nanoscribe porque es la que nos permite menos tiempo de grabado, la resolucién
es de 1pum/pixel esta resolucion determina el nimero de érdenes de difraccion que
se veran en la imagen proyectada; todos estos pardmetros ya fueron probados en el

trabajo previo a este.

5.1. Esparcimiento de luz producido por papel vege-

tal.

En los antecedentes hablamos acerca de la utilizacién de luz como alternativa en el
tratamiento de algunas enfermedades y también hablamos sobre uno de los fenémenos
que mas ocurren al iluminar tejido biolégico: el esparcimiento el cual dificulta la
penetracion de la luz en el mismo.

Utilizamos papel vegetal como medio esparsor para asemejar de forma muy simple

26
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lo que ocurre en un tejido bioldgico, el papel vegetal es un material facil de obtener,
permanece estatico (es decir su estructura no cambia) y genera un esparcimiento con-
siderable al ser iluminado. Es importante que el medio esparsor se mantenga estético
porque como mencionamos en el funcionamiento del algoritmo se utiliza una imagen
de la distribucion de entrada que para este experimento es una fotografia de un area
especifica del esparcimiento para calcular la méascara de fase y cualquier cambio en
dicha area por pequena que sea puede afectar el desempeno de la maéascara al ser
probada; con esta consideracién en mente describiremos el montaje utilizado para
obtener dicha area y disenar la méscara.

Se utiliz6 como fuente de luz un laser cuya longitud de onda va de 520-570 nm
(verde) a continuacion se coloco el papel vegetal seguido de un objetivo de microscopio
de 40x este objetivo sirvido para delimitar una porciéon del esparcimiento como se
muestra en la figura 5.1 se tomo la fotografia de esta porcion de luz (ver figura 5.2) y
se guardd en un formato de 8 bits en escala de grises correspondiente a 256 niveles de
intensidad, como imagen de referencia (la imagen que queremos proyectar) se utilizo
una cara feliz en el centro de un cuadrado como la de la figura 5.3 teniendo ambas

imagenes se disené la méascara de fase de la figura 5.4

- - D Eje Gptico.
Laszer. Pﬂpm Dbje[j-.ro

vegetal. A0x, Porcion del
esparcimiento.

Figura 5.1: Montaje experimental utilizado para obtener la imagen de entrada.
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Figura 5.2: Fotografia de la distribucion de entrada

Figura 5.3: ITmagen de referencia utilizada en el algoritmo G-S.

Figura 5.4: Diseno de la méascara de fase que se fabricara.

Al probar experimentalmente esta maéascara, notamos que no se puede iluminar
directamente con la luz esparcida proveniente del objetivo de microscopio pues el
area seleccionada por este es grande comparada con el drea de la méascara esto quiere

decir que no toda la informacién proveniente del objetivo le llegara a la mascara
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por esta razon se decidié agregar otros elementos 6pticos que nos permitan hacer mas
puntual el drea de luz; sin mover el primer objetivo de 40x ni el papel vegetal se aline6
cuidadosamente el segundo objetivo de microscopio también de 40x cuidando que el
haz estuviera colimado en su trayectoria, con este arreglo logramos que la porciéon del
esparcimiento fuera puntual aunque no lo suficiente para iluminar la méscara por lo
que agregamos una lente biconvexa 052 ver figura 5.5 con este arreglo colocamos la

méscara y se proyectd la imagen proveniente de ella en una pantalla.

Ldser.  Papal Objetivo [t
vegetal. A0x. Ot}g?:m Lo, Mé?c:ara de Pantalla.
as5e.

Eje dptico,

Figura 5.5: Montaje experimental para probar la mascara de fase fabricada.

Como se observa en la fotografia de la figura 5.6 se distingue tnicamente el cua-
drado que enmarca la carita feliz, también se observa que en medio esta el spot del
laser brillante, se hizo una prueba rapida en donde se colocd una segunda lente para
hacer més puntual el spot de en medio sin obtener mejoria en la imagen proyectada.
Se mont6 otro diseno experimental modificando la posicién del primer objetivo de
microscopio para seleccionar con el ocular una mayor porciéon de esparcimiento pro-
veniente del papel vegetal y asi obtener un poco de libertad al momento de alinear
y a la salida del objetivo tener esta porcion mas puntual que en el montaje anterior
en donde seleccionamos con el objetivo una porcién de esparcimiento més pequeno y
a la salida del ocular esta porcion se agrandaba como se muestra en la figura 5.7 un
problema muy recurrente en el uso de elementos 6pticos durante varios dias es que
aunque el papel vegetal sea un medio estatico, las bases, porta bases, tornillos,etc su-
fren movimientos sutiles que afectan la alineaciéon. Como se observa en la imagen de la
figura 5.6 el spot de luz se concentraba en medio del cuadrado justo donde se deberia
proyectar la cara feliz asi que para evitar que esto volviera a ocurrir modificamos la
imagen de referencia, ahora la cara feliz estara en la esquina superior derecha como

se observa en la figura 5.8, en la figura 5.9 se muestra la fotografia de la distribucion
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de entrada; con estas dos imagenes se disen6 la méascara de fase de la figura 5.10.

Figura 5.6: Imagen obtenida al probar la primer mascara de fase.

- - ¢ Eje dptico.

Lazar. Papm DtletFu"ﬂ

vegetal. 4y Porcidn del

asparcimiento.

Figura 5.7: Montaje experiemental con modificaciones en los elementos 6pticos.

MGC

Figura 5.8: Nueva imagen de referencia

Figura 5.9: Nueva distribucion de entrada
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Figura 5.10: Disenio de la méscara de fase

Se prob6 esta mascara en el montaje de la figura 5.11, en este montaje se utilizo
un segundo objetivo de microscopio de 10x y la misma lente biconvexa 052, de este
experimento no se obtuvo ningtn resultado pues no se proyecté ninguna imagen en

la pantalla.

Eje dptico,

Laser.  Papel  Qpjetivo
7 T e L Mésoarads  Panille
ase.

Figura 5.11: Montaje experiemental con modificaciones en los elementos 6pticos.

De los resultados obtenidos en estos experimentos se planteo lo siguiente, al disenar
las méscaras en el algoritmo se considera un frente de onda plano y experimentalmente
tenemos un frente de onda que ha sido deformado conforme atraviesa cada elemento
optico, este frente de onda modificado es el que ilumina la méscara. Por esto es que
se decidi6 iluminar las méscaras directamente con el laser y lo que se obtuvo fueron
las imagenes de referencia de ambas mascaras como se muestra en las fotografias de
las figuras 5.12 y 5.13 estas proyecciones son las que desedbamos obtener al iluminar
las mascaras con la porcién del esparcimiento. Con esto se comprueba que para una
distribucién gaussiana podemos obtener una imagen bien definida es decir que si
bien las méscaras no compensan luz, si funcionan para proyectar imagenes. Esto

ultimo nos lleva a proponer algunas razones por las que las méscaras no compensan
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el esparcimiento.

Figura 5.12: Imagen obtenida al apuntar la méscara de fase directamente con el laser

Figura 5.13: Imagen obtenida al apuntar la méscara de fase directamente con el laser

Una es referente al diseno de las méscaras, primero el algoritmo siempre calcula las
mascaras considerando la distribucion de entrada como un haz gaussiano; la segunda
razon es que aunque el algoritmo tome la distribuciéon de entrada correcta, el sistema
optico utilizado deforma considerablemente la forma del haz proveniente del laser al

atravesar todos los elementos ¢pticos y finalmente se redujo levemente el brillo del haz
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al atravesar todos los elementos 6pticos por lo que no se conservé la misma cantidad
de brillo que sale del laser hasta la salida, es decir hasta iluminar la méscara de fase.
Finalmente la tercer razon es referente a la pérdida de informacién en el proceso

diseno-fabricacion.

5.2. Comparacién de mascaras de fase.

Este experimento se planteé para comprobar de manera cualitativa si hay cam-
bios en los disenos de las mascaras de fase o no pues al modificar las distribuciones
de entrada se deberia obtener un disenio de mascara distinta o si por el contrario el
algoritmo disenia las méscaras de fase utilizando una distribuciéon de entrada gaussia-
na en todos los casos ya que en el experimento del papel vegetal, las dos mascaras
proyectan una imagen bien definida al iluminarlas directamente con el laser. Se dise-
naron 4 mascaras de fase con distintas distribuciones de entrada las cuales se restaran
entre si; se busco que cada distribucion de entrada fuera disntinta para que en caso de
obtener diferentes disenios de mascaras fuera notorio en los pixeles como se vera mas
adelante. Para las primeras tres mascaras utilizamos como distribucion de entrada las
imégenes de un haz Gaussiano, un haz Bessel y una porcién de esparcimiento y como
imagen de referencia se utilizo la imagen de la cara feliz como se muestra en la figura
5.14, la cuarta méascara se disend utilizando como distribuciéon de entrada la imagen

de la cara feliz y como imagen de referencia un perro como se muestra en la figura

5.15.
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Distribuciones de Miscaras de Imagen de
entrada. fase. referencia.
Haz
(Gaussiano. .
Al
Haz Bessel.

Porcidn del
ESdeL"lII]]E]] .

Figura 5.14: Disenos de las méascaras de fase.

Distribucion de Imagen de Mascara de fase.
entrada. referencia.

D)

Figura 5.15: Diseno de la méascara de fase.

Sabemos que si el resultado de las restas es una mascara negra significa que las
maéscaras son iguales y se han anulado dando como resultado todos los pixeles negros;
si al contrario obtenemos una méscara distinta sabemos que si existen diferencias
entre méscaras. A continuaciéon mostramos las méscaras con sus respectivos niveles

de intensidad (figura 5.16).
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C) D)

Figura 5.16: Nivel de intensidad de las 4 méscaras en formato de 8 bits.

También se muestra una ampliaciéon de la misma area de 10*10 pixeles para todas
las mascaras en donde se observa que los pixeles tienen diferente color en escala de

grises (figura 5.17).
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b
i

C) D)

Figura 5.17: Ampliaciéon de la misma area de las cuatro méscaras en donde se observa con
mayor claridad el cambio de color en los pixeles.

Como se observa en todas las restas hay diferencias en el color de los pixeles
lo que nos dice que el algoritmo no utiliza siempre un haz gaussiano para calcular
las méscaras.Se decidi6é hacer otro analisis cualitativo para comprobar que se pierde
informacion del diseno al momento de fabricar las mascaras; las méscaras que hemos
disenado hasta ahora estdn en un formato de 8 bits que representan 256 niveles
de intensidad este diseno es transformado a un formato de 3 bits que representan
8 niveles de intensidad, esto debido a que si agregamos més niveles el tiempo de
grabado se incrementa considerablemente como ya habiamos mencionado al inicio de
este capitulo.

Utilizamos los disenos anteriores y los volvimos a calcular en un formato de 3 bits

como se muestra en la figura 5.18, al restar los disenos entre si obtuvimos mascaras
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distintas en todos los casos lo que nos dice que efectivamente se pierde informacion
en este cambio de intensidades, esto se debe a que cada pixel es importante y no

independiente entre si.

Mascaras de fase en 8 bits Miscaras de fase en 3 bits,

A)

B)

C)

D)

Figura 5.18: Disenos de méscaras de fase en dos formatos de intensidades (8 bits y 3 bits).

Cuando tenemos una mascara de 8 bits, que representa 256 niveles de intensidad
y cambiamos su resolucion a un formato de 3 bits, es decir 8 niveles de intensidad
coémo se muestra en la figura 5.19, por ejemplo, en el pixel 0 no se tiene informacion,
del pixel 1 al 31 hay informacién que aporta al funcionamiento de la méscara cuando
hacemos el cambio de resoluciéon toda esa informacion se va al pixel 0 en el nuevo
formato y la informacién que esté contenida del pixel 223 al 255 se vuelve un maximo
(toma el valor 1). Si regresamos del formato de 3 bits al formato de 8 bits, tendremos

que en el pixel 0 no tenemos informacion, la informacion del pixel 1 se iria al pixel
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10, la informacion del pixel 2 al 20, etc; sin posibilidad de tener valores intermedios,
es decir si tuviéramos informacion en el pixel 0.5, con el cambio de resoluciéon se
le asigna al pixel 0, perdiendo informaciéon nuevamente. Una vez que hacemos la
transformacion de 8 a 3 bits no hay posibilidad de recuperar la informacion original
si después queremos regresar al formato de 256 niveles de intensidad por lo que no
podemos decir que existe un reescalamiento en el formato de las méscaras sino que se
cambia su resolucion cuando se fabrican. Serfa interesante utilizar la misma imagen de
referencia y la misma distribucion de entrada para disenar mascaras de fase las cuales

sean fabricadas en 1, 2 y 3 bits y observar que ocurre al probarlas experimentalmente.

2-bits

3-bits

4-bits

5-bits

6-bits

7-bits

8-bits

9-bits

10-bits

11-bits

12-bits

13-bits

14-bits

Figura 5.19: Niveles de intensidad en diferentes formatos de bits.

A continuacion se muestran las mascaras disenadas en 3 bits con sus respectivos

niveles de intensidad.
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D)

Figura 5.20: Nivel de intensidad de las 4 méscaras en formato de 3 bits.

A continuaciéon se muestra la ampliacion de la misma area de 9*9 pixeles para
todas las mascaras en donde se observa que los pixeles son diferentes en todos los

Casos.
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Figura 5.21: Comparacion de pixeles entre mascaras de diferentes formatos; del lado iz-
quierdo se muestran las méascaras en formato de 8 bits, del lado derecho se muestran las
mascaras en formato de 3 bits.

Si observamos las dos méscaras del inciso B) de la figura 5.21, el area marcada
en la esquina superior izquierda (primer columna) vemos que el pixel negro 1, en el
nuevo formato se va a blanco 1 y que el pixel blanco 2 se va al negro 2; en la segunda
columna el pixel gris obscuro & se va al pixel negro & y el pixel gris claro 4 se vuelve

blanco 4; esto ocurre por lo explicado anteriormente.

5.3. Diseno de una mascara de fase a partir de otra
mascara de fase.

Como ya se mencion6 en todos los experimentos anteriores se calculan mascaras
de fase con distribuciones de entrada cuyas fases no se conocen; para cambiar esto
y asi reducir el porcentaje de factores aleatorios dentro del diseno de las mascaras y
para descartar que esta sea una posibilidad por la cual las mascaras no compensan luz
se utiliz6 como distribucion de entrada un haz gaussiano y como imagen de referencia
la cara feliz pues esta mascara funcion6 experimentalmente, se guardé la matriz de

fase de la imagen de la cara feliz y a partir de ella se calcul6 la segunda mascara de
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fase cuya imagen de referencia es un perro.

Para probar las méscaras de fase, se utiliz6 el siguiente montaje experimental
(figura 5.22)., en este montaje experimental evitamos el uso de elementos oOpticos
para conservar la ditribucion de entrada lo maés fiel a la distribucion de entrada con la
que se disenaron las méscaras; se acercaron las mascaras tanto como lo permitieron
los porta bases, el resultado obtenido se muestra en la fotografia de la figura 5.23
en donde se observa el perro aunque no se tiene la certeza de que la distribucion de
luz proveniente de la méascara M1 ilumine completamente la mascara M2 pues la luz
proveniente de M1 se va abriendo conforme nos alejamos de ella y recordemos que

ambas maéascaras estaban separadas entre si.

(Ml i
Mascarade Distribucién de M“’fs"a"g de  Distribucién de
fase 1. entrada para la R salida.
mascara de fase 2.

Laser.

Figura 5.22: Montaje experimental para probar las méascaras de fase fabricadas



CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS. 42

Figura 5.23: Imagen obtenida al probar las méscaras de fase en el montaje de la figura 6.29.

Experimentalmente la tnica forma de acoplar espacialmente las mascaras es uti-
lizando elementos 6pticos pues las méscaras tienen un area muy reducida lo que
dificulta la iluminacion de las mismas asi que se se agregd un anti diafragma para
tapar el orden 0 del laser pues es muy intenso, se monté una lente biconvexa con
distancia focal de 145 mm como se observa en la figura 5.24 y al final la mascara M2

el resultado obtenido fue un spot no definido ver figura 5.25.

: . . = Eje dptico.
Anti Lente
M1, . s
pinhole.  piconvexa.

Léser.
Pantalla.

Figura 5.24: Montaje experiemental para probar las méascaras de fase fabricadas.
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Figura 5.25: Imagen obtenida al probar las méscaras de fase en el montaje de la fig.5.31.

Se apuntaron con el laser las dos mascaras de fase pegadas entre si del lado del
sustrato y se obtuvo el siguiente resultado ver figura 5.26 en donde se alcanza a

observar el borde que enmarca la imagen del perro.

Figura 5.26: Imagen obtenida al pegar ambas mascaras de fase entre si

Finalmente para comprobar si la méscara M2 funciona con un haz gaussiano, se
iluminoé directamente con el laser y se obtuvo la imagen del perro nuevamente como

se observa en la figura 5.27.
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Figura 5.27: Imagen obtenida al probar la mascara M2 directamente con un léser.

5.4. Comparacion entre una fuente Gaussiana y no
Gaussiana.

Se disenaron dos maéscaras de fase utilizando como distribuciéon de entrada un
haz gaussiano y como salida un tablero de ajedrez (M'1). La segunda mascara se
disen6 utilizando como distribucion de entrada el tablero de ajedrez ( se eligié esta
distribucion pues dista mucho de un haz gaussiano y para evitar el spot central del
laser) y como imagen de salida el perrito (M’2). Se diseni6 una tercer mascara la cual
utiliza como distribucién de entrada un haz gaussiano y como imagen de referencia
el perrito (M’3) como se muestra en la figura 5.28, lo que se hara con esta mascara
seré restarla a la primer méascara mencionada anteriormente (M'1) para saber si son

distintas entre ellas.
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Distribucién de entrada. Imagen de Referencia. MY

Distribucitn de entrada. Imagen de Referencia. M

Figura 5.28: Disenio de las méscaras de fase M'1, M'2yM’3.

Se probo6 que el algoritmo utilizado es una herramienta bastante buena para ge-
nerar mapas de fase que nos permiten modificar un frente de onda para proyectar
una imagen bien definida; sin embargo para calcular mapas de fase que compensen
el esparcimiento de luz se necesita una herramienta méas precisa, una caracteristica a
resaltar de este algoritmo es el tiempo que tarda en calcular el diseno de cada méascara
que es aproximadamente de 3 minutos también hay que resaltar que las méscaras de
fase proyectan la imagen de referencia con cualquier longitud de onda como se ve en
los resultados en donde algunas veces se utilizaba un laser verde y en otras uno rojo sin
pérdida en la nitidez; estas mascaras pueden ser de tamanos muy pequenos lo que las
convierte en dispositivos versatiles. Por otro lado en el capitulo anterior presentamos
los resultados que se obtuvieron al probar las méscaras de fase y se probd que éstos
dispositivos a diferencia de los SLM son estaticos lo que limita su funcionamiento

pues cualquier cambio en la distribucion de entrada afecta directamente el disenio de
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estos dispositivos.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo principal de éste trabajo, consistié en estudiar la posibilidad de uti-
lizar méscaras de fase para compensar luz esparcida proveniente de un medio no
homogéneo conforme se fue desarrollando el proyecto se plantearon objetivos secun-
darios los cuales pueden ayudar al desarrollo de estas méascaras como dispositivos de
compensacion.

De estos objetivos secundarios planteados, se pudo probar cualitativamente que
hay pérdida de informaciéon en el cambio de resoluciéon de las méscaras al ser fabrica-
das pues como se discutio en la seccidon 5.2 no existe un reescalamiento entre formatos
de intensidades cuando se va de 8 a 3 bits sino que existe un cambio en la resolucion,
también se comprobd que una vez realizado este cambio en la resoluciéon no se puede
recuperar la informacion si se quiere regresar del formato de 3 bits al formato original
de diseno (8bits), también se prob6 que el algoritmo de disefio es una herramien-
ta suficiente que permite proyectar iméagenes bien definidas cuando utilizamos una
distribucion de haz gaussiano.

En ninguno de los experimentos, se logré implementar un montaje experimental
adecuado en el que la distribucién de entrada se mantuviera sin cambios durante to-
do el trayecto hasta iluminar las méscaras pues en todos los experimentos se tuvo la
necesidad de utilizar elementos 6pticos que nos permitieran obtener un spot suficien-
temente puntual para poder iluminar las mascaras esto debido a que cada mascara

tiene un tamano de 512umax512um;por lo que hubo problemas con la alineacion de

47
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los elementos 6pticos. Finalmente la propuesta de la seccion 5.4 donde se habla de
probar una distribuciéon de entrada conocida en fase y amplitud y en la cual no se
concentre mucha informacion en el centro del spot y que diste mucho de una distribu-
cion gaussiana (tablero de ajedrez) no se llevo a cabo experimentalmente pues no se
pudieron fabricar los disenos de las mascaras. Como ya mencionamos, se logré obtener
una imagen bien definida a partir de una distribuciéon de luz gaussiana; aunque no se
logré6 compensar luz utilizando éstos dispositivos.

Por este motivo se plantean tres posibles problemas que deben revisarse en pro-
yectos futuros para la implementacion de estas mascaras como mascaras de compen-
sacion, dos de éstos son referentes al proceso de disenio de la mascara y uno al montaje
experimental respectivamente. Lo primero que se tiene que considerar en todos los di-
senos es una fase ¢ de entrada en lugar de que el algoritmo utilice una fase ¢ aleatoria.
Escribir la transformada de Fourier manualmente en lugar de utilizar FFT (matlab)
y de esta forma asegurar que la transformacién se haga punto por punto es decir que
a cada punto de la mascara le corresponda un punto en la proyecciéon y revisar la rela-
cion entre fases para que a cada fase de entrada ¢g le corresponda una fase de salida
de la méscara ¢g, esto nos lleva al siguiente punto referente al acoplamiento espacial
entre la imagen de proyeccion y la méscara de compensacion calculando el tamano
fisico ideal, es decir que el tamano de la méascara sea lo suficientemente grande para
evitar utilizar elementos 6pticos intermedios entre el haz de luz y la méscara pero lo
suficientemente pequena para seguir conservando sus principales cualidades, es decir
que sigan siendo compactas, ligeras y que conserven en todos los casos la obtencion de
imagenes con buena resoluciéon. Seria interesante realizar experimentos en donde se
prueben para una misma distribucién de entrada dos méscaras de fase con diferentes
niveles de intensidad (3 bits - 8 bits).

Estas ideas se plantean como un nuevo comienzo para seguir desarrollando y
perfeccionando la utilizacion de este tipo de dispositivos con la finalidad de manipular
la luz de maneras complejas sin necesidad de utilizar elementos 6pticos, asi como

refinar los procesos de fabricacion para hacerlos mas eficientes en resoluciéon y tamano.
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Apéndice A

Mas sobre la Optica refractiva y

difractiva.

La conocida lente de Fresnel fue inventada por Augustin-Jean Fresnel en 1822 para
reemplazar las lentes esféricas convencionales y pesadas utilizadas en los faros.[23]
Fresnel convirtio la lente esférica convencional en bulto que se muestra en la figura
A.1 (a) en una lente Fresnel delgada mediante la disposicion diferentes secciones de

la lente convencional en un plano, como se muestra en la figura A.1 (b).

a)

Lente de Fresnel.

Figura A.1: Esquema de una lente convencional b)lente de Fresnel; si t y d >> X la lentes
es refractiva;si t y d estan en el orden de, o menor que A la lente es difractiva.[34]

La curvatura del material en la interfaz vidrio-aire y el indice de refraccion del

material de vidrio gobiernan el perfil de flexion de la luz; por lo tanto, el material
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de vidrio inactivo presente en la lente convencional puede eliminarse sin alterar la
funciéon del dispositivo. En este ejemplo, la lente Fresnel se ha hecho seccionando la
lente original en tres partes horizontales. Se comporta casi como la lente convencional,
excepto por los efectos de difraccion adicionales que se producen en los limites entre
sus diferentes secciones. Lo importante es que la lente Fresnel sigue siendo un elemento
optico refractivo si las dimensiones de las secciones t y d ( como se muestra en
la fig.3.3)son mucho mayores que A, la longitud de onda de la luz incidente. Sin
embargo, si se disenara el mismo elemento con tamanos de secciones mas cercanos a la
longitud de onda de la luz, entonces el elemento resultante seria predominantemente
difractivo.[35] En este tltimo caso, aunque la funcion de la lente sigue siendo la
misma, se logra el control del frente de onda por difracciéon en lugar de refraccion. De
lo anterior, parece que es relativamente facil disenar un elemento difractivo a partir
de la informacion de un elemento 6ptico refractivo equivalente (ROE), suponiendo
que dicho elemento exista.

En optica refractiva, la curvatura de la luz ocurre debido a la geometria de la
estructura y el indice de refraccién, mientras que en Optica difractiva, la curvatura
de la luz ocurre debido a las caracteristicas y los bordes de apertura. Dada una
distribucion de intensidad particular a través de una abertura, es posible disenar las
caracteristicas de la abertura para obtener una distribuciéon de intensidad deseada
en un plano de salida. Los primeros DOE fueron versiones modificadas de elementos
refractivos con tamanos de caracteristicas del orden de la longitud de onda incidente.
Para comprender la afirmacion anterior, consideremos la conversion de un prisma
en una rejilla de difraccion. En el régimen de refraccion, se puede usar un prisma
para dispersar la luz o cambiar la direccién de una luz monocromatica incidente. Un
elemento similar en el régimen difractivo es una rejilla. La construccion de una rejilla

de difraccion a partir de un prisma se muestra en la figura A.2.
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Prisma Refractivo.

Técnica
de
Fresnel.

Prisma de Fresnel.

(b) ‘el o o

Escalade A

Figura A.2: a)Prisma refractivo b) generacion de un prisma de Fresnel c)rejilla de difraccion
[34]

El angulo base del prisma y su indice de refracciéon estan dados por a y ng,
respectivamente. El prisma a granel refractivo se convierte en un elemento delgado
utilizando la técnica de Fresnel, como se muestra en las figuras A.2(a) y (b). La figura
A.2 (c) muestra una rejilla de difraccion, que es similar a la figura 3.4 (b), excepto
que los tamanos de las caracteristicas estdn mas cerca de la longitud de onda de la
luz con un periodo A y un grosor t. Un prisma de Fresnel es un sistema dominado por
refraccion, mientras que una rejilla estd dominada por difraccion. Una gran diferencia
que surge debido a esto es el hecho de que el primero doblard el haz incidente en
una direcciéon, mientras que el segundo generara multiples 6rdenes. La geometria de
la rejilla de difraccion determinara el niimero de érdenes. Para lograr que la mayor
parte de la luz difractada se concentre en un solo orden de difraccion, la rejilla de

difracciéon debe adquirir una forma triangular con una altura o grosor t dada por:

t=\/(n, — 1) (A.1)
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Que corresponde a una diferencia de fase de 27.[21] Por lo tanto, la relacion entre

a del prisma y A de la rejilla para la incidencia normal de luz esta dada por:

A

l[m] (A.2)

o =tan~

La ecuacion (A.2) muestra que el perfil geométrico del prisma esta relacionado
con el periodo de la rejilla de difraccion.
El dngulo de desviaciéon 8 del prisma, con un édngulo base de « y el indice de

refraccion ngy, se puede calcular usando trigonometria como:

B = sin~*(nysina) — (A.3)

Para familiarizarse con los términos y el lenguaje de la 6ptica difractiva, se presenta
brevemente la rejilla de amplitud como se muestra en la figura A.2. La siguiente
seccidon proporciona una vision mucho mas detallada de las rejillas y los métodos para
disenar y simular su comportamiento. Imaginemos una estructura que comprende

varias rendijas reflectantes rodeadas de regiones opacas, como se muestra en la figura

A3

Luz incidente.
Luz difractada.

) Regiones
A opacas reflectantes

Figura A.3: Difraccion de la luz en una rejilla de apertura reflectante([34]

Las ranuras se espacian periddicamente con una distancia A. Esta estructura define
una rejilla de difraccion bésica. La luz incide en un angulo de (; con respecto a la rejilla
normal, que se indica como lineas discontinuas verticales en la figura. La pregunta es

iqué determina el dngulo(s) /3, del haz después de la incidencia en esta superficie?



APENDICE A. MAS SOBRE LA OPTICA REFRACTIVA Y DIFRACTIVA. 54

Como hemos elegido rendijas reflectantes, la luz viajard de regreso a la region de
incidencia, la intensidad resultante se debe a la superposicion de muchos haces.
Para una descripcion mas detallada, se pueden consultar una serie de bibliogra-
fias que discuten el principio de Huygens [17] (cada punto de la rendija acttia como
fuente secundaria) y la difraccion escalar entre si y da como resultado un patrén de
intensidad en el campo lejano. Este patron no es uniforme y el objetivo es determinar
las ubicaciones de los picos de intensidad. Para llegar al patron, observamos dos rayos
AB y A'B’ que ambos se originaron en el frente de onda AA’. En otras palabras, en
el plano AA’, ambos rayos comenzaron con la misma fase. Para la onda difractada
que se muestra en la figura, para representar una onda real, BB’ debe ser un frente de
onda. Es decir, la diferencia de longitud de camino entre AB y AqBj debe ser igual a

un miltiplo de la longitud de onda A, como se describe en

TLlAlB/ — RQAB = m)\o (A4)

donde, n1ynsy son los indices de refraccion vistos por el rayo incidente y los rayos

reflejados, respectivamente. Como ambos estan en el mismo medio, n;y = ny. Con
. ., A / / !/ .,

esta informacion, y comparando los tridngulos AA' B y BB A, la ecuacion se puede

reescribir como

A(sinB; — sinf,) = mXg (A.5)

donde, A = A\¢g/n1, y m es el nimero de orden. La implicacion del parametro de
orden m es que la ecuacion (A.5) se satisface para diferentes valores de .. Por lo

tanto, la ecuacion podria escribirse con mayor precision como

A(sinB; — sinBy,,) = mA (A.6)

donde, (3, representa el angulo de difracciéon enésimo.
Uno podria pensar en esto como una reflexiéon que ocurre en un ntmero finito
de direcciones preferidas. Si la rejilla hubiera sido transmisiva, entonces la refraccion

ocurriria en mas de una direcciéon. La condicion m = 0 representa el caso de la 6ptica
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clasica. Por ejemplo, en la rejilla anterior, la condicion m = 0 da como resultado
Bi; = B, que es la ley de la reflexion. Para una rejilla de transmision, m = 0 reduciria
la ecuacion a la ley de Snell. Si bien la ecuaciéon nos permite predecir las posibles
direcciones de viaje, no nos proporciona informacion sobre la cantidad de luz que viaja
en cada orden. Esto significa que no podemos predecir la eficiencia de la estructura
difractiva. Obviamente, la eficiencia es importante, y se deberan incluir ecuaciones
adicionales que pueden usarse durante la etapa de diseno para maximizarla.

La convencién utilizada para nombrar los diversos 6rdenes de una rejilla se indica

en la figura A.4.

m=+1

m=0

Reflexién.

n=n;

Transmision.

Figura A.4: Esquema de los érdenes de una rejilla[34]

La figura A .4 se puede usar para una rejilla de transmision o una rejilla de reflexion.
Los dngulos siempre se miden desde la normal a la rejilla. El signo del angulo depende
de la direccion de rotacion del rayo desde la normal (indicado por 4+— signos en la
figura A.4). Por ejemplo, para el orden reflejado de m = +1 en la figura, el angulo 3,
es positivo pero habria sido negativo si el rayo estuviera al otro lado de la normal. Por
simplicidad, se considera la incidencia normal, y para el primer orden de difraccion,
la ecuacion (A.6) se puede simplificar. El angulo de difraccion 51 del primer orden de

difracciéon de la rejilla de difracciéon con un periodo de A viene dado por
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B = sin ' (\/A) (A.7)

Al sustituir las ecuaciones. (A.1) y (A.2) en (A.7), (1 se puede expresar como
B = sin"[(n, — 1)tana) (A.8)

De las ecuaciones (A.3) y (A.8), para los casos en que el angulo base del prisma «
y el indice de refraccion n, son pequetios, o donde el periodo de la rejilla de difraccion

A es grande, Egs. (A.3) y (A.8) se reducen a una ecuaciéon mas simple:

By =B =(n,— o (A.9)

Cuando el periodo de la rejilla de difraccion es grande, se comporta mas como un
elemento refractivo; sin embargo, su comportamiento es diferente cuando A se acerca
a A. Para comprender esto cuantitativamente, se consideran algunos casos tipicos
con n, = 1.1, 1.5 y 1.9. Los angulos de desviaciéon 8 de un prisma y los angulos
de difraccion f; de una rejilla se calcularon usando las ecuaciones. (A.3) y (A.4),
respectivamente, y trazados contra dngulos de base o de un prisma.

Para valores mas pequenos de «, existe una buena superposicion entre 3 y [3;. Por
lo tanto, para DOE con angulos de difraccion pequenos, es posible derivar el plano del
perfil de un ROE con una funcién equivalente. Ejemplos de algunos otros elementos
que pueden lograrse de manera similar son el axicon son la rejilla circular 23], la lente
de anillo [21], la lente de anillo [20] y la lente de anillo difractivo.[19] Sin embargo,
siempre debemos tener en cuenta que en cualquier elemento 6ptico, tanto la refraccion
como la difracciéon coexisten. El efecto dominante, dictado por los tamanos de las ca-
racteristicas, decide si el elemento es difractivo o refractivo. Varios investigadores han
estudiado la transicion entre elementos refractivos y difractivos de manera bastante
amplia.[29, 28] Como se discutid, esto se puede hacer cambiando los tamanos de las
caracteristicas de un elemento y estudiando su comportamiento a medida que cambia

el tamano. En particular, la naturaleza dispersiva variara dependiendo del tamano de
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la caracteristica.|34]



Apéndice B

Mas sobre los elementos 6pticos

difractivos.

El primer elemento 6ptico difractivo es “la placa zonal”, el cual consiste en un
conjunto de regiones circulares opacas y transparentes, fue realizado quiza por Lord
Rayleigh en 1871[8|. Este sistema funciona como una lente que tiene un conjunto
infinito de focos a lo largo de su eje 6ptico, cada uno de los cuales contiene una cierta
fraccion de la energia incidente. Desafortunadamente, el foco principal sélo contenia
el 10 por ciento de la energia total incidente y el resto de la energia era distribuida
entre los otros érdenes difractados. Esta era la principal propiedad de la placa zonal
de Fresnel, con lo cual se daba lugar a una pobre calidad en la imagen. En 1918
Wood fabrico la placa zonal de Fresnel (o placa zonal de fase invertida) [9] que capto
un redituable 40 por ciento de energia en el foco principal. Ese tipo de placa fue
construida reemplazando las regiones opacas con un material transparente de cierto
grosor Optico. Mientras la eficiencia en los 6rdenes de difraccion fue mejorada sus-
tancialmente, hubo una gran senal de fondo que tendié a reducir el contraste de la
imagen. A principios de los anos 50 y 60’s, varios investigadores consideraron cortes
en forma de dientes de sierra (blazing) en la placa zonal, con la finalidad de incremen-
tar la cantidad de energia que se concentra en un orden de difracciéon particular.De
manera tedrica,dentro de la aproximacion escalar,era posible alcanzar una eficiencia

de difraccion del 100 por ciento en un foco dado, haciendo uso de este tipo de lente
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de Fresnel (blazed). Desafortunadamente, la tecnologia para la fabricacion de este
tipo de elemento difractivo, en aquellos anos no estaba disponible para producirlos en
cantidades significativas. A finales de 1960, Lesem, Hirsch y Jordan desarrollaron el
kinoform; elemento 6ptico difractivo cuyo control de fase se hace modulando el perfil
de una superficie 6ptica, esto es, modulando el espesor de la misma. Durante este
periodo se iniciaron varias técnicas de fabricacion, las cuales seran detalladas més
adelante, con ellas surgi6 un gran interés en el inicio de la construccion de la 6ptica
difractiva en relieve de superficies. De particular interés fue el método para crear el
perfil de la superficie, basado en un conjunto de mascaras fotolitograficas binarias
desarrollado en los afios 70’s [7]. Sin embargo, el auge de la optica difractiva llego
realmente en los anos 80’s, cuando el término de 6ptica binaria recibié gran atencion
gracias al excelente trabajo que fue realizado en el MIT Lincoln Laboratory [33, 31].
Este trabajo hizo posible la fabricacion de lentes de Fresnel con una eficiencia de di-
fraccion aproximadamente del 90 por ciento. Actualmente las superficies de relieve de
los EOD, son fabricadas por procesos fotolitograficos y grabados de plasma, lo cual
produce superficies suaves y bien definidas, con eficiencias de alrededor del 94 por
ciento [32].

Por ultimo, difraccion de Fresnel y Fraunhofer.

De acuerdo con Goodman [15], la difracciéon no es ni reflexion ni refraccion. El tér-
mino difraccion viene del latin diffractus, que significa quebrar o desviar. La difraccion
es junto con la interferencia un fenémeno tipicamente ondulatorio y se observa cuando
en su propagacion una onda se distorsiona al incidir en un obstéculo cuyas dimensio-
nes son comparables a la longitud de onda de la radiacién incidente. Este fenémeno
de la difraccion tiene su explicacion 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 ondas esféricas secundarias, tales que el frente de onda primario un tiempo més
tarde es la envolvente de esas ondas. Ademaés las ondas avanzan con una rapidez y
frecuencia igual a la de la onda primaria en cada punto del espacio. Asi mismo, po-
demos hablar de difraccion de campo cercano o de Fresnel y de campo lejano o de

Fraunhofer. Consideremos la difraccion de un frente de onda monocromético debido
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a una abertura finita, en una pantalla opaca infinita, como se muestra en la figura

B.1.

A
Plano de la abertura
.’/'
Plano de obervacion

Figura B.1: Configuracion de los planos de abertura y de observacion|6]

Analiticamente la difraccion de Fresnel o campo cercano es un caso especial de la

solucién general obtenida por Sommerfeld conocida como la féormula de difraccion de

Rayleigh- Sommerfeld [15]:

1 ikr ~ o~
U(P) = ~ §£A UO(:EO,yo)e%ws(n,r)dxodyo (B.1)

ecuacion que nos proporciona la amplitud del campo (eléctrico o magnético) di-
fractado de una onda monocromética en el punto de interés P localizado a lo largo
de r = |r| debida a una abertura finita. La ecuacion B.1 se puede interpretar como
la superposicion de ondas esféricas secundarias que se originan en fuentes secunda-
rias virtuales sobre el plano de la abertura. La amplitud de estas ondas esféricas es
proporcional a la amplitud del campo o6ptico incidente Uy(xo,yo) en la abertura y
también es proporcional al factor 1/A, donde A es la longitud de onda de la radiacion
incidente, k es la magnitud del vector de propagacion (27/)), e ¢ es el nimero imagi-
nario. Ademés la amplitud de estas ondas secundarias se ve afectada por el factor de
oblicuidad cos(n,r), que describe la direcciéon de las mismas y que estd representado
por el coseno del angulo entre el vector normal a la abertura n y el vector de posicion
r, como se muestra en la figura B.1. Si ahora suponemos que la distancia desde el

punto en el plano de la abertura de difracciéon al punto en el plano de observacion es
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mucho mayor que el tamano de la abertura, entonces

1

-=~1 B.2

X (B2)
cos(n,r) ~ 1 (B.3)

Se debe notar que la magnitud del vector de posicion 7 que se encuentra en el
exponente no se puede aproximar de la misma manera, como en el denominador del
integrando, ya que con variaciones pequens de fase el exponente cambia considera-
blemente [15]. Si hacemos una aproximacion en la magnitud del vector de posicion 7
hasta un segundo término usando el teorema del binomio, a partir de la ecuacion B.1

se puede obtener la amplitud del campo en el plano de observacion [15]:

ikz

U(z,y) = e= x // Us(0, o) GQZ (2 — xo) +(y — yo)Q]diFodyo (B.4)

Esta ecuacion es conocida como la integral de difraccion de Fresnel o de campo
cercano, que representa una superposicion de ondas esféricas en la aproximacion pa-
raxial. La amplitud de estas ondas es proporcional a la amplitud compleja del campo
que incide en la abertura Uy(zo,yo) y al factor % [gualmente estas ondas tienen un
corrimiento de fase de 7 indicado por el factor %

La difraccion de Fraunhofer ocurre cuando el camino 6ptico de puntos desde la
abertura de difraccion al punto de observacién depende linealmente de las coordenadas
de la abertura. Esto puede llevarse a cabo considerando que la fuente y el plano de
observacion se encuentran muy lejos de la abertura.

A diferencia de la difraccion de Fresnel, la difraccion de Fraunhofer tiene lugar en
un plano de observaciéon a una distancia todavia mucho mas grande comparada con el
tamario de la abertura [15], por lo que también es llamada difraccion de campo lejano.
Para determinar la integral de difracciéon de Fraunhofer, desarrollamos los binomios

en la integral de difraccion de Fresnel, para campo cercano y de acuerdo con Born



APENDICE B. MAS SOBRE LOS ELEMENTOS OPTICOS DIFRACTIVOS. 62

and Wolf [3| se acostumbra la siguiente aproximacion

k 1k
2> (e +y5) = e (5, 55) = 1 (B.5)
donde k£ = 27”, ante esta aproximacion se tiene la siguiente ecuaciéon conocida como

la integral de difraccién de Fraunhofer o de campo lejano, expresion que es facilmente

reconocible y se puede escribir en términos de la transformada de Fourier [4]:

1kz ik

Ulz,y) = €W€2z($2+yz)x// Uo(zoyo)e ™20 vw0) g dyo = e5 e (22+y2) Fuo(zo, yo)
! (B.6)
donde se han definido las coordenadas de frecuencia espacial u = = v = £. Lo
anterior significa que la amplitud compleja del patréon de difraccion de Fraunhofer
es proporcional a la transformada de Fourier de la distribucién del campo 6ptico en
el plano de la abertura. Mediante algunas suposiciones, como el hecho de que para
ondas planas o esféricas y monocromaticas la distribucion de irradiancia del campo

es proporcional al modulo cuadrado de la intensidad [3], es decir,

1(2,9) = 533 FUn(e0,10) (B.7)

A2
Aprovechando la relacion entre la teorfa escalar de difraccion y del analisis de
Fourier, describimos algunos teoremas que seran muy ttiles. Sabemos de la Ref.[4],
que toda funcion periédica, real o compleja, se puede expresar como un desarrollo en
serie de funciones armoéicas seno o coseno o bien como una exponencial compleja, de

tal manera que si f(t) es la funcion descrita entonces:

ft)= 3 Cuemu (BS)

n=—o0
donde los coeficientes C,,, la frecuencia wy y el periodo T de la funciéon estan

relacionados por
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2 —nwot
== C, =~ 0 B.

Sl

Existe en el analisis de Fourier un teorema conocido como el de la energia o de

Parseval, que nos dice que si una funcion es real y periddica, entonces

e}

;| rera= 3 e (B.10)

n=—0oo

!

lo que se interpreta como energia total del sistema, esto es, si se supone que f(t)
es el voltaje de una fuente conectada a través de una resistencia de 1w, entonces la
cantidad del lado derecho de la ecuacion B.10 es la energia total entregada por la
fuente; de esto vemos que los coeficientes de la serie de Fourier nos proporcionan la
energia total en el plano de observacion. Bajo las consideraciones anteriores se define

entonces la eficiencia 7, para un orden de difraccion m como

que se entiende como la fraccién de la energia incidente que es difractada dentro
del orden m en particular. Esta eficiencia estd dada por el modulo cuadrado de los

coeficientes de Fourier, donde el asterisco denota el complejo conjugado.|[6]
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