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DESCRIPCION
Rejilla de difraccion holografica de volumen-fase optimizada para la regién espectral ultravioleta.
ANTECEDENTES DEL INVENTO

El presente invento se refiere a dispositivos de difraccion utilizados en sistemas y dispositivos opticos, y mas en
concreto a un dispositivo de difraccion holografica de volumen-fase disefiado para su funcionamiento en regiones del
espectro de longitud de onda cortas (es decir, en el ultravioleta).

Los sensores 6pticos a menudo confian en informacion recogida de ciertas bandas de luz reflejada o dispersada por
un material u objeto que esta siendo investigado. En particular, la energia asociada con la dispersion Raman en la
regién ultravioleta (UV) del espectro puede ser de interés en la identificaciéon de ciertos materiales. Debido a la
naturaleza intrinsicamente débil de las sefiales en las cuales operan estos dispositivos, los dispositivos usados para
detectar estas sefiales débiles deberian ser tan eficientes Optimamente como sea posible. Ademés, en un
espectrografo, el elemento de dispersion de la luz (en muchos casos, una rejilla de difraccion), es la principal fuente
de pérdida de luz. Otras superficies utilizadas para dirigir o modificar la sefial entrante afiaden ruido (debido a la
dispersién) y atentan la fuerza del haz 6ptico (debido a la absorcién). De esta forma, es deseable optimizar la
eficiencia de cada componente del espectrégrafo, y en concreto la eficiencia de la rejilla de difraccion.

Otro factor importante en el disefio de un elemento Optico, tal como una rejilla de difraccion, son sus parametros de
envejecimiento. Los materiales utilizados en la fabricacion de la rejilla de difraccion pueden descomponerse con el
tiempo debido a la exposicion a la luz, y pueden hacerlo mas rapido si el material interacciona con la luz de ciertas
maneras.

El documento US A 3 567 444, describe un medio de grabacion holografica que usa como material de grabacion una
pelicula de gelatina sensibilizada. La capa de gelatina se muestra situada sobre un substrato y se usa para grabar
en ella una imagen hologréfica.

El documento US 2005/068593 Al explica un medio de grabacién holografica compuesto por un par de substratos
transparentes, un separador y una capa de grabacion de un material polimérico sujeta entre los substratos de tal
manera que la capa de grabacion esta en contacto con los substratos en sus dos caras.

La filosofia de disefio convencional para rejillas de difraccion hologréafica volumen-fase ha sido que un material de
gelatina no seria apropiado para una rejilla que deba operar sobre longitudes de onda de luz muy cortas. Muchos
expertos en el campo creen que el material de gelatina absorberia una parte demasiado grande de la luz entrante (y
por lo tanto no seria apropiado en este régimen de longitud de onda) y decaeria rapidamente. Por el contrario, se ha
descubierto y tal como se presenta mas adelante en este documento, que una rejilla de difraccion que use un
material de gelatina se puede optimizar para su funcionamiento sobre luz de longitud de onda corta, tal como luz en
la region UV del espectro.

En resumen, se proporciona un dispositivo de rejilla de difraccion holografica volumen-fase de acuerdo con la
reivindicacion 1 que se puede optimizar para su uso con luz de longitud de onda muy corta, tal como luz en la regién
ultravioleta (UV) del espectro. El dispositivo comprende una cubierta y un substrato, conformados ambos por un
material de vidrio. Una capa de material de gelatina esta dispuesta entre la cubierta y el elemento de substrato, y
tiene indices de refraccion variables conformados de forma holografica en ella para dispersar y difractar la luz
entrante. El material de gelatina tiene un espesor de entre 0,5 y 1 micra que lo hace apropiado para difractar luz en
la regién UV del espectro y muy eficiente. Este disefio de rejilla no sufre degradaciones por envejecimiento.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1A es una vista explosionada de la rejilla de difraccion de acuerdo con el invento.

La figura 1B es una vista en perspectiva del dispositivo de rejilla de difraccion en forma ensamblada.
La figura 2 es una vista en planta de una porcién del conjunto de bastidor del dispositivo de rejilla.
La figura 3 es una seccion transversal tomada a través de la linea 3-3 de la figura 1B.

La figura 4 muestra una grafica de eficiencia de rejilla frente a espesor de la capa de gelatina en la rejilla en apoyo
de calculos para el espesor de gelatina ideal.

La figura 5 es una vista lateral que muestra la rejilla en funcionamiento.
DESCRIPCION DETALLADA

Haciendo referencia a las figuras 1A y 1B, la rejilla de difraccion volumen-fase se muestra de forma general con el
namero de referencia 10. La rejilla 10 comprende una primera capa o elemento 20 (substrato) y una segunda capa o
elemento 30 (cubierta) y un conjunto 40 de bastidor intercalado entre ambos. Aunque el substrato 20 y la cubierta 30
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se muestran como si fueran generalmente rectangulares, pueden adoptar cualquier forma, y estan conformados de
silice fundida de grado UV o de otro material de vidrio apropiado. El substrato 20 y la cubierta 30 son al menos
planos a ¥4 de longitud de onda (HeNe) (una medida de planitud conocida en la técnica), por ejemplo, y estén
pegados entre si alrededor del conjunto 40 de bastidor con un adhesivo apropiado.

Se puede aplicar un recubrimiento antirreflectante a las interfases aire-vidrio del substrato 20 y de la cubierta 30. Por
ejemplo, el recubrimiento antirreflectante deberia proporcionar una transmisividad del 99,5% o mayor en la regién de
longitud de onda de interés. Dependiendo de la aplicacién se puede usar un recubrimiento antirreflectante de banda
estrecha o de banda ancha. Si se desea, a las superficies exteriores también se les pueden aplicar otros
recubrimientos dirigidos a otras funciones tales como la resistencia al rayado o para facilitar la limpieza de la rejilla
sin afectar a su rendimiento.

Yendo a las figuras 2 y 3, se muestra en ellas con mayor detalle el conjunto 40 de bastidor. El conjunto 40 de
bastidor comprende un bastidor 44 que rodea a la periferia de una capa 42 de gelatina dicromatada. El bastidor 44
esta conformado de silice fundida de grado UV u otro material apropiado. En el exterior del bastidor 44 hay un
material 46 adhesivo que se usa para sellar herméticamente la capa 42 de gelatina dicromatada sin hacer contacto
con la capa 42 de gelatina.

A la capa 42 de gelatina dicromatada se le debe quitar el cromo (dicromatar) mediante un proceso quimico
apropiado una vez que el gel se ha solidificado con el fin de minimizar la difracciéon que crea. Se establece un patrén
de interferencia y éste provoca diferentes indices de refraccion dentro del holograma creado en la capa 42 de
gelatina. El ndmero de “lineas” asociado con el holograma conformado en la capa 42 de gelatina puede ser
seleccionable por el usuario y depende de la aplicacion concreta de la rejilla. Por ejemplo, el nimero de “lineas”
puede variar desde pequefio (por ejemplo, 300) hasta razonablemente grande (6000 6 méas). En el estado del arte
son bien conocidas técnicas para conformar el holograma en una regién de la capa 42 de gelatina. Se puede
conseguir una resolucién extremadamente grande con un sistema de dos pasadas en el cual se incorpora un espejo
en el camino optico.

La figura 3 muestra que el elemento 44 de bastidor actia como un separador entre la capa 42 de gelatina y la
cubierta 30. Entre el substrato 20 y la cubierta 30 existe una region 60 volumétrica de camara de aire dentro de la
cual se deposita la capa 42 de gelatina y se permite que solidifique sobre una superficie del substrato 20. La capa 42
de gelatina no llena completamente la region 60 volumétrica de camara de aire. La cAmara de aire 60 es necesaria
porque la capa de gelatina tiene un espesor tan pequefio que no podria soportar la presién de ser intercalada
directamente entre el substrato 20 y la cubierta 30. El elemento 44 de bastidor también sirve para aislar fisicamente
al adhesivo 46 de la capa 42 de gelatina de manera que el adhesivo 46 no contamine la capa 42 de gelatina y
degrade el rendimiento de la rejilla. Se puede aplicar un recubrimiento antirreflectante a la superficie de la cubierta
30 que hace contacto con la camara de aire 60. El adhesivo 46 en la cara exterior del elemento 44 de bastidor
también adhiere el substrato 20 a la cubierta 30.

De manera general, la transmision de la rejilla decrece cuando crece el espesor de la capa 42 de gelatina. Ademas,
la sensibilidad de la rejilla aumenta con el aumento de espesor; ambas relaciones son dependientes de la longitud
de onda. Es importante que la capa 42 tenga un espesor muy uniforme para minimizar la variacion de rendimiento
en diferentes zonas de la rejilla. Las dimensiones de la rejilla pueden variar dependiendo de la aplicacion. La capa
42 de gelatina dicromatada tiene un espesor en el rango de aproximadamente 0,5 a 1,0 micras para operar sobre luz
no polarizada en la regiéon de 250-280 nm (UV) del espectro. Ademas, la rejilla puede ser un cuadrado de al menos
110 mm de lado, con una abertura transparente cuadrada de al menos 102 mm de lado.

Lo que sigue describe la base para determinar el espesor apropiado (ideal) de la capa 42 de gelatina para una rejilla
hologréfica de volumen-fase (VPHG). Para luz monocromatica que atraviesa un Unico material, la cantidad de
transmisiéon T viene dada por:

TEi-:e"“
0

(1)

En la Tabla 1 se muestran valores relevantes para estos parametros, obtenidos mediante experimentacion.
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Tabla 1. Propiedades Medidas y Derivadas de Gelatina Holografica

Propiedad Fisica Valor
T 0,717
P 1,01 gcm?
Masa molecular media 2435,5065 g mol™*
u 3326,7844 cm™
G 1,3321x 10" b
Espesor de gelatina de ensayo 1um
indice de refraccion (n) 1,3
Modulacion en n (An) 0,14

Tabla 2. Propiedades Fisicas Deseadas de la VPHG en la Region UV del Espectro

Propiedad Fisica Valor
Longitud de onda central (1) 260 nm
Maxima dispersién de la longitud de onda 250-284 nm
Frecuencia de Ranura (I) 4000 mm™
Consideraciones Geométricas (6) 5-30°
Dimensiones Fisicas 110 mm x 110 mm
Tamafio de la abertura transparente 102 mm x 102 mm
Orden de dispersion deseado (m) 1

La ecuacion de la rejilla describe el comportamiento de la VPHG:

9 = sin"! "’z’w . @)
n

La Ecuacién 2 indica que el angulo 6 de resplandor apropiado para una rejilla de 4000 lineas/mm optimizada para

una longitud de onda de 260 nm en el primer orden es 23,578178°, un valor bien dentro de un rango permitido de 5-

30° como se muestra en la Tabla 2. Estos parametros fijan el &ngulo de resplandor; el rango completo de angulos de

resplandor considerado aqui es 22,619838°-25,907725° (un A6 maximo de 3,287861°) correspondiente a longitudes
10 de onda entre 250-284 nm.

Una vez que se conoce el angulo 6 de resplandor, la eficiencia n de la rejilla es

_ Sin 2 7rAr1x
7 Acosé

donde An es la modulacién en indice refractivo, x es el espesor de la capa de gelatina, A es la longitud de onda de
interés, y 6 es el angulo en el cual la luz entrante choca con la gelatina (es decir, el &ngulo de de resplandor: véase

; 3)
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Kogelnick, H., 1969, Bell Systems Technical Journal Volumen 48, pp. 2909ff.). Si An=0,14 (de la Tabla 1) y la rejilla
de 4000 lineas/mm esta optimizada para 260 nm en el primer orden, la eficiencia de la rejilla como funcion del
espesor de la gelatina es

q=sinz( 7-0.14-x ) . @

0.26.c0s23.°5782

El espesor ideal de la gelatina es el espesor que simultdneamente minimiza la absorcion y la dispersion (Ecuacién 1)
y maximiza la eficiencia (Ecuacion 3). El rendimiento de la rejilla es el producto de estas dos ecuaciones, definido
como

o 7TAnx
tr=T-n=e*sin”} —— X 5
=e Acosé )

La curva de la figura 4 muestra la relacion dada por la Ecuacién 5 (cada pico representa sucesivos ordenes de
refraccion; el pico situado mas a la izquierda corresponde al orden m=1). Para encontrar el espesor ideal de la
gelatina, tomamos la derivada de t con respecto a X,

‘;—: = e~ sin?(ax)[2a cos(ax) — usin(ax)] (6)

(en la cual la substitucion a=z4n/Acosd), hacemos esta derivada igual a 0, y resolvemos la ecuacion resultante para
x. Las Unicas soluciones no triviales se muestran a continuacion:

0
= l tan'l "_a_
o H
_Acos@ ( 27An

AR Apcos8

(7a, 7b)

Una vez que se ha establecido este valor, la expresion para la maxima eficiencia, tmax, €S

TpAnD 1 { 27An 1
Tmax = GXp | — L —_— ]| |- ; §
fmax = EXP [ (,\ cos 0) m (,\,u, cos () ) ] ' 4An272 |7 8

-t A2p2cos2 0

cuando se incluyen todos los parametros de rejilla basicos, la Ecuacion 8 se convierte en
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AR -1 2zAn
Tmax = €XpP | — =—— | tan —
A1 Dm Ay 1 - B
9
] 1
|+
. 4Antz?
o 2 \2m2
A2 {1 -
412

Para los valores de la zona media del rango (nominales) n=3326,7944 cm'l, A=260 nm, An=0,14, m=1, n=1.3, y
'=4000 mm™, el angulo 6 de resplandor es 23,578178° y el espesor ideal de la gelatina es 0,802 um; esto da como
resultado una eficiencia teérica maxima de 75,96%.

Estos resultados proporcionan el calculo del espesor ideal de gelatina para VPHGs en cualquier configuracion dada
(e=py ¢=0). Si queda dicromato en la capa de gelatina después del procesamiento (solidificacién y eliminacion del
dicromato), la rejilla serd menos eficiente que lo que indican estos resultados dado que el dicromato actida como un
dispersor/absorbente adicional para los fotones entrantes.

Un método de ensamblado de la rejilla 10 de difraccion es depositar el material de gelatina para la capa 42 sobre el
substrato 20 en el espesor deseado. Se deja que la gelatina solidifique, y se elimina entonces el cromato. A
continuacion, se fija el elemento 44 de bastidor al substrato 20 que limita la capa 42 de gelatina. Se puede eliminar
parte del material de gelatina para hacer sitio sobre el substrato 20 para el elemento 44 de bastidor. El adhesivo 46
se sitla alrededor de las superficies exteriores del elemento 44 de bastidor. Se coloca entonces la cubierta 30 por
encima del subconjunto substrato-bastidor y se adhiere al substrato 30 mediante el adhesivo 46.

Yendo a la figura 5, se describird el funcionamiento de la rejilla 10. La luz entrante (fuente) choca con la rejilla en el
lado de la cubierta de la rejilla. Parte de la luz entrante en el 1% orden (como ejemplo en este caso) es reflejada por
la cubierta, y el resto continlia a través de la capa de gelatina hacia el substrato. Entonces, la luz que es transmitida
por el substrato incluye luz transmitida en el orden 0° y luz transmitida en el 1* orden. No hay luz refractada a
ordenes mayores (u otros alternativos) o a érdenes negativos y la luz reflejada solo viaja a 180 grados con respecto
a la luz refractada o a la luz transmitida.

El dispositivo de rejilla de difraccion y conceptos relacionados se pueden usar en muchas aplicaciones, incluyendo
cualquier aplicacién de teledeteccién o de formacidon de imagenes que incorpore un espectrografo disefiado y/o
utilizado en el régimen de longitud de onda del azul lejano o del UV. Ademas, puede ser (til en equipos relacionados
con la astrofisica y en dispositivos de observacion con base en el espacio que usen un espectrografo disefiado y/o
utilizado en el régimen de longitud de onda del azul lejano o del UV.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo (10) de rejilla de difraccion holografica de volumen-fase, que comprende:
un elemento (30) de cubierta y un elemento (20) de substrato conformados ambos de un material de vidrio;

un elemento (44) de bastidor situado entre dicho elemento (30) de cubierta y dicho elemento (20) de substrato
gue forma una region (60) volumétrica de camara de aire entre ellos; y

una capa (42) de material de gelatina sobre una superficie de dicho elemento (20) de substrato dentro de dicha
regién (60) volumétrica de camara de aire situada entre el elemento (30) de cubierta y el elemento (20) de
substrato pero que no rellena completamente dicha regién (60) volumétrica de camara de aire y tal que la capa
(42) de material de gelatina no esta en contacto con el elemento (30) de cubierta, teniendo dicha capa (42) de
material de gelatina un espesor en el rango de aproximadamente 0,5 a 1,0 micras adaptado para operar sobre
luz no polarizada en la region de 250-280 nm del espectro y que tiene una regién con diversos indices de
refracciéon creados por un holograma conformado en ella; y

un material (46) adhesivo que adhiere entre si al elemento (30) de cubierta y al elemento (20) de substrato
sobre superficies exteriores del elemento (44) de bastidor, sellando herméticamente el material (46) adhesivo
dicha capa (42) de gelatina sin hacer contacto con dicha capa (42) de gelatina;

en el cual la capa (42) de gelatina tiene un espesor de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Acos6  _{ 2mAn
X=——tan | —
AR Apcos@
donde x describe el espesor, A describe la longitud de onda de funcionamiento, p describe el coeficiente de
absorcion del material de gelatina, cos6 describe el &ngulo de resplandor, y n describe el indice de refraccion.

2. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el cual dicho elemento (44) de bastidor esta situado alrededor de bordes
periféricos de la capa (42) de gelatina.

3. El dispositivo de al menos una de las reivindicaciones 1 a 2, en el cual dicha capa (42) de material de gelatina
tiene un espesor de aproximadamente 0,8 micras.

4. El dispositivo de al menos una de las reivindicaciones 1 a 3, en el cual el elemento (44) de bastidor esta formado
por un material de vidrio.

5. El dispositivo de una de las reivindicaciones 1 a 4, y que comprende ademas un recubrimiento antirreflectante
conformado sobre superficies del elemento (30) de cubierta y del elemento (20) de substrato, en el cual el
recubrimiento antirreflectante tiene una alta transmisividad en una region de interés del espectro.

6. El dispositivo de una de las reivindicaciones 1 a 5, en el cual la capa (42) de gelatina es sometida a un proceso
guimico para eliminar el cromo después de que se haya solidificado la citada capa (42) de gelatina.

7. El dispositivo de una de las reivindicaciones 1 a 6, en el cual el elemento (30) de cubierta recibe luz UV entrante
gue es difractada y dispersada por la capa (42) de gelatina.
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