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Resumen

Se disefio e implement6 un sistema Optico para la produccién de patrones de intensidad de al-
ta resolucién (450 nm), el cual puede ser utilizado para el posterior desarrollo de un equipo de
litografia 6ptica sin mascara (LOSM), adecuado para la generacién de elementos 6pticos difrac-
tivos’. En el equipo desarrollado, la generacién de la imagen a registrar no se hizo reemplazando
la fotomascara normalmente utilizada en los equipos de microlitografia con un modulador espacial
de amplitud, sino que se realizé6 empleando técnicas difractivas. Esto permitié que el modulador
espacial de luz utilizado en esta tarea, fuera ademas empleado para compensar las aberraciones
del sistema 6ptico, simplificando las tareas de disefio, permitiendo el uso de 6ptica de catalogo,
y facilitando la fabricacion. A parte del disefio éptico del sistema, se propusieron una serie de
modificaciones al algoritmo de Gerchberg-Saxton, que permiten encontrar la funcién de fase que
se debe colocar en el modulador para el disefio propuesto. Estos algoritmos resuelven de manera
novedosa las dificultades experimentales que se presentan al fabricar el equipo.

Palabras clave: Optica, Litografia, Difraccién.

Abstract

The design and implementation of an optical system for producing high resolution intensity pat-
terns, which can be used for the development of an optical maskless lithography (OML) system
suitable for the production of optical diffractive elements was performed?. In the developed system,
the image was not produced by replacing the photomask normally used in the microlithography

LAunque el sistema para producir los patrones de intensidad es una de las partes mas importantes de un equipo
LOSM, para tener un equipo completo falta implementar los sistemas de enfoque y de transporte de los
sustratos, entre otros.

2Even though the system to produce the intensity patterns is one of the most important components in an OML,
the motion subsystem, and the focussing subsystem, among others, are missing to have a complete equipment.
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systems, by an amplitude spatial light modulator, but it was created using diffractive techniques.
This allowed the modulator used to produce the image to be used also in the compensation of
the aberrations present in the optical system, simplifying the design tasks, and allowing the use
of off-the-shelf optics and simplifying the construction of the system. Besides the optical de-
sign of the system, a set of modifications to the Gerchberg-Saxton algorithm were proposed, to
find the phase function that must be used in the modulator for the proposed design. This al-
gorithms solve in a novel way, the experimental difficulties present in the fabrication of the system.

Keywords: Optics, Lithography, Diffraction.
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1 Introduccidn

Gracias a su versatilidad, los elementos 6pticos difractivos (EOD) han ganado una gran importan-
cia dentro de las aplicaciones épticas. Aunque muchos trabajos se centran en el estudio teérico de
su disefio [1, 2, 3], comportamiento e incluso fabricacién [4], es necesario contar con un equipo de
microlitografia con el cual se puedan producir prototipos de estos, con el fin de comprobar expe-
rimentalmente sus caracteristicas y realizar las implementaciones practicas de los equipos que los
utilizan. Dentro de las técnicas que pueden ser utilizadas para la fabricacién de elementos 6pticos
difractivos en cantidades pequefias (prototipos), esta la litografia 6ptica sin mascara, LOSM o
maskless optical litography!. En primera aproximacién la LOSM puede verse como una extensién
de la litografia 6ptica de proyeccion, donde en lugar de una fotomascara estacionaria, se utiliza
un modulador espacial de luz (MEL) para generar los patrones a registrar.

El problema que se solucion6é en este trabajo fue el de disefiar y fabricar un sistema éptico
para generar patrones de intensidad limitados por difraccién, teniendo en cuenta las siguientes
condiciones:

1. El sistema éptico debe servir para el desarrollo posterior de un equipo de micro-litografia
Optica sin mascara, enfocado a la fabricacién de elementos 6pticos difractivos que trabajen
en longitudes de onda del visible?.

2. El disefio implementado debe ser muy sencillo de fabricar, en lo posible no debe usar partes
moviles, y debe utilizar Gnicamente elementos épticos de catalogo.

3. El sistema debe utilizar un modulador espacial de luz en configuracién de fase como elemento
para producir las imagenes a registrar, y como elemento corrector de las aberraciones.

Como resultado se obtuvo el disefio presentado en la figura 1-1. En este se corrigen los problemas
6pticos (como las aberraciones presentes y la no invarianza traslacional) y se genera la imagen a
proyectar, colocando en el modulador una funcién de fase calculada digitalmente.

El trabajo realizado para llegar al resultado descrito, se puede separar en una serie de etapas que
se enumeran y describen a continuacién:

! Estos equipos también se conocen como litégrafos de escritura directa (direct writing).
2Para cumplir con esta condicién se determiné que el sistema debe tener una resolucién de 450 nm
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Entrada Laser HeCd

Microscopio de
observacion

Figura 1-1: Montaje experimental usado

1. Evaluacién de las diferentes tecnologias utilizadas en equipos de litografia 6ptica sin mascara.

Durante la primera parte del trabajo, se realizé una biasqueda bibliografica con el fin de
conocer cuales son las técnicas y tecnologias usadas en la actualidad para fabricar equipos
de litografia 6ptica sin mascara. En el capitulo 2 se presenta un resumen de la informacion
encontrada.

2. Evaluacion del problema por medio de modelos sencillos.

En esta etapa, que se describe en el capitulo 3, se hicieron una serie de consideraciones
preliminares con las que se determiné el esquema 6ptico basico a emplear, y se definieron
algunas de las caracteristicas fundamentales del disefio como la fuente de iluminacién y la
apertura numérica de salida del sistema.

3. Desarrollo del pyOpTools, un software para la simulacién de sistemas épticos por trazo de
rayos 3D - no secuencial.

Aunque en el mercado existen diferentes herramientas dedicadas a la simulacién de sistemas
6pticos (ZEMAX [5], CODE-V [6], WINLENS [7],OPTALIX [8], OSLO [9]), acceder a ellas
es complicado por los costos elevados de las licencias involucradas, y aunque algunas de las
empresas que desarrollan estos programas suministran versiones gratuitas o de demostracion,
estas vienen con funcionalidad limitada lo que las hace inadecuadas para simular un sistema



6ptico complejo. Debido a esto, para el desarrollo de este trabajo se implementé un sistema

para trazo de rayos exacto, 3D, no secuencial, el cual se utiliz6 en los procesos de simulacién
numeérica llevados a cabo.

Mas informacion respecto a la herramienta desarrollada, se presenta en el capitulo 4, y en
la pagina del proyecto http://code.google.com/p/pyoptools/ .

Simulacién de diferentes sistemas 6pticos para solucionar el problema propuesto.

Utilizando pyOpTools, se inicié una etapa en la que se simularon diferentes configuraciones
Opticas hasta llegar a una que cumple con los requisitos establecidos. A continuacién se

presentan los pasos seguidos para encontrar el montaje escogido como solucién del problema

propuesto:

a)

El primer paso fue escribir programas para simular por trazo de rayos los montajes
propuestos. Estos permitieron identificar algunas dificultades que podrian presentarse
durante la implementacion practica final. Se encontraron 2 problemas fundamentales:
El primero es que si no se aplica ninguna correccién los sistemas propuestos no son
limitados por difraccion, y el segundo que los sistemas escogidos no son invariantes
ante traslacién.

El segundo paso fue proponer y simular un método con el cual corregir digitalmente los
sistemas Opticos propuestos, el cual permite generar imagenes puntuales limitadas por
difraccion sobre todo el plano imagen para un sistema no invariante ante translacion.
El método propuesto es novedoso en el sentido que genera la funcion de correccion
global a partir de los coeficientes polinomiales de correccién encontrados para una
muestra de puntos del plano imagen.

Como el interés del sistema no es generar imagenes puntuales sino patrones de in-
tensidad mas complejos, el tercer paso fue proponer una modificacion al algoritmo de
Gerchberg-Saxton (GS) para determinar el patrén de fase a colocar en el modula-
dor y lograr obtener imagenes multi-punto, limitadas por difraccién. La modificacién
realizada al algoritmo de GS consistié6 en remplazar las funciones de propagacion
normalmente usadas (integrales de difraccién), por unas generadas a partir de la infor-
macién obtenida por trazo de rayos y en las que se involucran todas las caracteristicas
del sistema como las aberraciones y la no-invarianza ante translacién, lo cual lo hace
novedoso. Este resultado fue muy importante para el proyecto, pues demostré que es
posible usar el modelo de sistema propuesto, aunque no exista invarianza traslacional.

Los pasos seguidos para la solucién de los puntos (a) y (b) aplicados al montaje final
escogido, se describen en mas detalle en el capitulo 5. Una descripcién mas detallada de las
etapas descritas en (c) se encuentra en el capitulo 6.


http://code.google.com/p/pyoptools/

Introduccidn

5. Implementacion experimental de la solucién propuesta.

El trabajo de laboratorio se inicié con la implementacién del montaje experimental, para
lo cual se seleccioné la propuesta de disefio que involucraba menos componentes, por ser
esta la de mas facil implementacién. Una vez terminado el montaje, se realizaron algunas
pruebas basicas con el fin de identificar las dificultades experimentales presentes y que no
se tuvieron en cuenta durante las simulaciones. Durante estas pruebas el problema principal
encontrado fue que los montajes experimentales necesarios para poder implementar los
algoritmos desarrollados en la etapa de simulacién son demasiado complejos, pues requieren
de la propagacién de campos épticos en ambas direcciones en el montaje 3 y de la medicién
de su amplitud y fase en el plano imagen y en el plano del modulador. Como solucién, se
implementaron una serie de algoritmos modificados que evitan esta necesidad y se describen
a continuacién:

a) El primer algoritmo que se modificé, fue el permite que el sistema genere imagenes
puntuales limitadas por difracciéon sobre todo el plano imagen. Para este punto se
implementé un algoritmo iterativo de optimizacién con el que se ajustan los coeficientes
polinomiales de la funcién de fase del modulador hasta que se obtiene el resultado
adecuado. Este algoritmo se repite para diferentes coordenadas del punto imagen, y con
esto se arma una base de polinomios de correcciéon. Una vez hecho esto, se encuentran
los coeficientes del polinomio global de correccién como interpolaciones lineales de los
coeficientes de las funciones base. En la secciéon 7.2 se hace una descripcion de este
algoritmo.

b) También fue necesario modificar el algoritmo GS implementado en la etapa ante-
rior, e introducir el concepto de imagen sintética para poder realizar el procedimiento
iterativo. Los pasos que se siguen en este algoritmo modificado son los siguientes:

1) Se crea una imagen sintética, donde se utiliza la informacién de amplitud de la
imagen destino y se estiman unos valores de fase.

2) Utilizando la informacién encontrada en el algoritmo descrito en el punto anterior,
se calcula la propagacién de la imagen sintética desde el plano imagen al plano
del modulador.

3) Se elimina la informacién de amplitud del campo propagado numéricamente y se
coloca la informacion de fase obtenida en el modulador. Esto es equivalente a la
restriccién que se aplica en el algoritmo GS tradicional.

3es decir la propagacién normal donde el recorrido de la luz termina en el plano imagen y la propagacién inversa
donde la fuente de luz se ubica en este altimo y se propaga en direccién inversa.



4) Se propaga Opticamente el campo desde el modulador hasta el plano imagen,
donde el resultado obtenido se digitaliza usando una camara.

5) La imagen capturada se compara con la imagen destino. En caso de ser necesario
se regresa al paso 5b1, si no se termina el proceso.

En la seccién 7.3 se describe mas a fondo este proceso.

6. Demostracion experimental del montaje y los algoritmos propuestos:

Una vez finalizado el trabajo de desarrollo, se realizaron unas pruebas experimentales del
montaje y los algoritmos propuestos para demostrar su utilidad practica. En la seccion 7.4
se presentan algunos de estos resultados.

Los resultados obtenidos con este trabajo son satisfactorios, pues demuestran que usando los algo-
ritmos adecuados, es posible fabricar un equipo de microlitografia 6ptica con piezas de catalogo,
y donde se utiliza un montaje experimental sencillo.



2 Técnicas litograticas usadas en la
fabricacion de elementos épticos
difractivos

Como ya se mencioné antes, el resultado de este trabajo es un sistema éptico capaz de producir
patrones de intensidad de alta resolucién, el cual en un trabajo posterior se utilizarad para imple-
mentar un sistema de litografia dptica sin mascara (LOSM) que tenga la capacidad de fabricar
elementos 6pticos difractivos (EODs). Debido a esto, a continuacién se describen algunas de las
técnicas empleadas en la actualidad para la produccion de EODs, asi como algunas propuestas
novedosas al respecto. Debido a su relevancia histérica y comercial, se iniciard con una pequefia
descripcion de la técnica que usa mascaras litograficas y luego se hara énfasis en las técnicas de
escritura directa, en particular en las que utilizan fenémenos 6pticos, pues estas se relacionan
directamente con el trabajo realizado.

2.1. Técnicas con mascaras litograficas

Uno de los métodos de fabricacion de EODs mas utilizados hace uso de los equipos y procedimien-
tos desarrollados para la industria de la microelectrénica [10]. Este proceso inicia descomponiendo
el elemento 6ptico difractivo (o el patrén a grabar) en un conjunto de mascaras que son fabri-
cadas con sistemas de haz de electrones. Usando técnicas de litografia, la primera mascara es
usada para exponer el fotoresist que esta depositado en el sustrato. Este fotoresist es revelado,
y el sustrato es atacado quimicamente, con plasma, o usando cafiones de iones. A continuacién,
se deposita nuevamente fotoresist sobre el sustrato, y la siguiente mascara es alineada sobre el
patrén previamente grabado, repitiéndose el proceso de exposicién, revelado y ataque. Si existen
mas mascaras, se repite este mismo proceso para cada una de ellas.
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Bt mas significative Bt rmenos significative
| | Mascaras de cromo generadas
L L__________I
por cormputador
| | | | Recubrir con fotorasist

I_- N -_-_-_-_l
| | Exponer

[ | | | Rewvelar el fotoresist

| | | _‘_I_\-_‘_'_J_l Ataque por iones

I I I —_‘_I_l_l_b_l_l Remocion del Fotoresist

Figura 2-1: Proceso de fabricacion de DOEs usando mascaras binarias

Este método produce un patrén en forma de escalera, que se aproxima a la superficie ideal (ver
figura 2-2). Al aumentar el nimero de mascaras utilizadas, y asi el namero de niveles, se mejora
la aproximacién y el desempefio de los elementos producidos. Uno de los métodos mas eficientes
de este tipo, fue desarrollado en la década 1980 en el MIT[11]. Con este se producen patrones
con 2N escalones de fase, a partir de N mascaras (ver figura 2-1).
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Figura 2-2: Perfilometria de un EOD de fase de 8 niveles

Debido a su conexién con la industria microelectrénica, este método para producir EODs es el
mas maduro, desarrollado, y apropiado para grandes volimenes de produccién. Cuando se usa
impresién por contacto se logran detalles aproximadamente de 0,1 um [12] y con las tecnologias
actuales de litografia de proyeccién se logran detalles que pueden llegar a los 65 nm.

2.2. Técnicas de fabricacién de escritura directa

Otro método utilizado para la fabricacién de EODs, consiste en “escribir” el patrén directamente
sobre la capa de resist usando primordialmente un haz de electrones o un haz laser (figura 2-3).
Esta escritura directa, elimina la necesidad de usar mascaras litograficas en el proceso, reduciendo
considerablemente el tiempo y los costos de produccién®. Por esta razén, los equipos de escritura
directa son muy datiles para: desarrollar proyectos de investigacién, fabricacién de prototipos y
producciones de pequefios volumenes. Algo que hay que tener en cuenta, es que por su naturaleza
serial (los patrones se escriben uno a uno), estos equipos no son adecuados para producciones de
alto volumen.

Una caracteristica que se aprovecha en estas técnicas de escritura directa, o litografia sin mascara,
es que la profundidad del grabado en el resist? depende de la dosis suministrada por el haz de

!Las foto-mascaras para procesos fotolitograficos llegaron a costar en el 2005 entre 3 y 4 millones de dolares,
para mascaras usada en el nodo de 65 nm.
2PMMA para sistemas por haz de electrones, o fotoresist (p.e. Shipley 1800) para los sistemas laser.
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Exposicién con dosis variables de haz de electrones o laser
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-

Figura 2-3: Fabricacién de EODs por escritura directa.

electrones o haz del laser, lo que hace posible la produccién de relieves continuos.

Usando sistemas de escritura directa por haz de electrones se pueden obtener tamafios de punto
menores a 50 nm [13], y usando sistemas de escritura directa con laser[14], se han logrado detalles
hasta de 135 nm (con A = 400nm).

A continuacién se describen algunos desarrollos realizados en el area de la litografia sin mascara
o de escritura directa:

2.2.1. Sistemas por haz de electrones

La litografia por haz de electrones ha desempefiado un papel muy importante en los sistemas
de litografia sin mascara debido a las limitaciones que tiene la litografia Optica para generar
detalles menores a 65 nm. Inicialmente los equipos se desarrollaron a partir de microscopios
electrénicos de barrido, los cuales se modifican de tal forma que es posible controlar el barrido
del haz de electrones, permitiendo la exposicién de patrones arbitrarios sobre el resist[15]. Aunque
esta técnica se ha usado, y se usa con éxito, es demasiado lenta. Para mejorar esta caracteristica,
se han propuesto alternativas donde se hace “Formacién de imagen”[16] con el haz de electrones.
Estas propuestas se separan en 2 lineas fundamentales: la llamada SCALPEL?, iniciada en los
laboratorios Bell [17], y la llamada PREVAIL?*, iniciada por IBM en cooperacién con Nikon.

3Scattering with Angular Limitation Projection Electron-beam Lithography
“Projection Reduction Exposure with Variable Axis Immersion Lens
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2.2.2. Sistemas Opticos
2.2.2.1. Litografia interferométrica

Una técnica ampliamente usada para generar estructuras periédicas o cuasiperiddicas sobre areas
grandes ( 100 cm?) es la litografia interferométrica (o de interferencia)[18, 19]. En esta técnica se
hacen interferir 2 o mas haces de luz coherente para crear un patrén de interferencia estacionario,
que se registra sobre el fotoresist, logrando periodos espaciales hasta de media longitud de onda.
En la figura 2-4 se muestra el esquema de un montaje que puede ser utilizado para grabar rejillas
de difraccién.

laser beam
A= 3511 nm

beamsplitter

variable Pockels cell

attenuator —__

spatial filters i
— T\

F\’ 26 \‘(\

rmirrar

beamsplitter substrate

phase error

E {Lﬂf{i sensor
- =1~

Figura 2-4: Diagrama de sistema para litografia interferométrica. Imagen tomada de [18].

En la figura 2-5 se presenta un montaje utilizado para generar estructuras periédicas con un laser
de ArF, trabajando a 193 nm, el cual tiene baja longitud de coherencia. En esta configuracion la
frecuencia espacial de la rejilla fabricada, depende tnicamente de las rejillas originales, sin importar
los caminos 6pticos, la longitud de onda de la luz utilizada o coherencia de la fuente utilizada.

Con montajes mas complicados (de 3 o 4 haces), y/o haciendo maltiples exposiciones, es posible
la generacién de patrones como los de la figura 2-6[20].
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Eias i

substrate interferance pattern

Figura 2-5: Sistema de litografia interferométrica de alta resolucién. Imagen tomada de [18].

R n-lcaqbq

Figura 2-6: Estructuras grabadas con multiples exposiciones usando un sistema de 2 haces. Entre
exposiciones se hace una rotacién de 60°, y un desplazamiento de fase de (a)¢ = 0

(b) » = 3y (c) ¢ = 7. Imagen tomada de [20].
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Figura 2-7: Diagrama de un sistema de litografia ZPAL. Imagen tomada de [14].

2.2.2.2. Sistemas de litografia por puntos

En el sistema de litografia sin mascara ZPAL [14, 21, 22], se utiliza un arreglo de placas zonales
de alta apertura numeérica para generar un arreglo de puntos. La luz enfocada por cada una de las
placas zonales se controla por un pixel de un MEL (ver figura 2-7). Este control punto a punto,
mezclado con desplazamiento del sustrato, permite realizar grabacién de geometrias arbitrarias de
alta resolucién, como se ve en la figura 2-8.

Un sistema similar al ZPAL, propuesto por la empresa Ball Semiconductor Incorporated,
utiliza un MEL y un arreglo de micro-lentes y filtros espaciales (MLSFA) [23], para generar un
conjunto de puntos controlados, los cuales son proyectados sobre el sustrato utilizando un sistema
de proyeccién reductor de alta apertura numérica (ver figura 2-9)

Adicionalmente, Ball Semiconductor Incorporated, propone un método para hacer el barrido al
exponer la imagen, en el cual el desplazamiento del sustrato esta inclinado respecto a la matriz
de puntos (ver figura 2-10). La intensi6n de esta inclinacién, es lograr una velocidad de grabado
mas alta.
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k1 =0.287

Figura 2-8: Ejemplos de patrones grabados con un sistema ZPAL. [14]
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Figura 2-9: Diagrama del sistema propuesto por la empresa Ball Semiconductor Incorporated.
Imagen tomada de [23].
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Figura 2-10: Sistema de barrido propuesto. Imagen tomada de [23].
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Figura 2-11: Esquema de un sistema de litografia de mascara virtual. Imagen tomada de [24]

2.2.2.3. Sistemas de mascara virtual

En este enfoque se coloca un MEL en el plano objeto de la 6ptica de proyeccién de un litégrafo
6ptico convencional, con el fin de generar el patron con el que se formara imagen sobre el fotoresist.
En la figura 2-11, se presenta un diagrama de un sistema de este tipo [24, 25]. La mayoria de
desarrollos en sistemas de mascara virtual, tratan de competir con los equipos convencionales para
producir microelectrénica. Esto hace que en general los trabajos se enfoquen a remplazar las foto-
mascaras usualmente usadas en litografia, por MEL, dejando el resto de componentes (fuentes
de iluminacién, 6ptica de proyeccién, etc.), muy similares a los de los equipos convencionales.
Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas de produccién de microelectrénica es
la resolucién, y una de las estrategias seguidas para lograr la resolucién requerida es el uso de
fuentes de iluminacién de corta longitud de onda (UV, EUV). Este hecho limita el tipo de MEL
que pueden ser usados en estos desarrollos, a los de tipo MEM.

Aprovechando una tecnologia desarrollada por Texas Instruments enfocada al desarrollo de equi-
pos comerciales para la proyeccion de imagenes (Video Beams), se estan desarrollando varios
trabajos tanto de simulacién de desempefio[26], como desarrollos enfocados a la implementacion
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Figura 2-12: Propuestas de montaje para hacer litografia de escalén de fase en campo lejano.
Imagen tomada de [29].

de sistemas de litografia sin mascara utilizando DMD (Digital Micromirror Device)[27]

2.2.2.4. Litografia de escalén de fase en campo lejano (far-field phase shift
lithography)

Las técnicas de escalén de fase aprovechan cambios bruscos en esta para generar zonas oscuras,
mas pequefias que el limite de difraccién, en un patrén de intensidad o para mejorar el contraste
en un borde [28]. Estos cambios bruscos, son generados por mascaras de fase en la litografia
6ptica de proyeccion. Una propuesta novedosa hecha por W. Hsu, Y. Chen, y Y. Su [29], hace
uso de un elemento éptico difractivo de Fourier para generar un campo 6ptico donde la amplitud
sea constante, y la fase tenga valores de fase (0 y 7 ) con los cuales se generan los patrones a
registrar. Como montaje sugieren un sistema 6ptico de Fourier, como el que se presenta en la
figura 2-12, y calculan un elemento 6ptico difractivo para generar patrones como los de la figura
2-13. La distribucién de campo presenta tres areas completamente definidas, un area de amplitud
1, la cual tiene la distribucion de fase de interés, una zona de amplitud 0 (zona sin informacién),
y una zona donde se permite la aparicién de ruido (en la practica esta zona debe ser apantallada).
En la linea que separa el area con fase 7 de la que tiene fase 0, se presenta una dislocacién éptica
en la cual la amplitud de campo 6ptico es 0.

En la figura 2-14 se presentan unos resultados simulados del método de escalén de fase en campo
lejano. En esta figura se muestran los mapas de intensidad y fase obtenidos, asi como unas graficas
de intensidad y fase de la zona con amplitud 1.

2.2.3. Otras propuestas de litografia sin mascara

A continuacion se describen algunos sistemas propuestos en la literatura ([30] [31]) para litografia
sin mascara, que no utilizan luz ni haces de electrones en su principio de funcionamiento.
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Figura 2-13: Distribucién de campo para un patrén de escalén de fase ejemplo. Imagen tomada
de [29].

2.2.3.1. Sistemas de Nanogotas de fotoresist:

Una propuesta de la que no existe mucha informacion es la de utilizar una técnica similar a la de
las impresoras de inyeccion de tinta, para realizar la impresion directa a partir de nanogotas de
fotoresist[30]. Con esta técnica se pretende desarrollar sistemas para litografia sin mascara de bajo
costo y muy versatiles, pues en principio podrian imprimir sobre una gran cantidad de sustratos. Los
sistemas de inyeccién de tinta convencionales forman gotas con un volumen superior a algunos pico
litros, lo que limita el tamafio minimo imprimible a las decenas de micra. Para construir un sistema
de generacion de gotas de tamafio del orden de las micras, los autores inicialmente escogieron
un actuador de tipo bimembrana térmica. Este sistema resulté ser demasiado fragil, por lo que
replantearon su idea utilizando una de las técnicas mas usadas por las tecnologias convencionales
de impresion, la generacién de burbujas de vapor por medio de la aplicacién de una alta cantidad
de calor. El cambio de presion por el crecimiento rapido y el colapso de la burbuja de vapor en una
camara cerrada, empuja el liquido a través del orificio de inyeccién generando una pequefia gota.
En la actualidad tienen desarrollado un sistema que genera gotas de 13um , y estan trabajando
en reducir este tamafio (ver figura 2-15)

2.2.3.2. Litografia de barrido (Scanning probe litography SPL)

Otro método que se ha estudiado para la generacién de micro-estructuras, es la litografia de
barrido o SPL por sus siglas en inglés [31]. Esta técnica esta basada en los desarrollos realizados
para la microscopia de fuerza atémica. En una de sus implementaciones, se emplean un arreglo
unidimensional de 50 puntas espaciadas cada 20um para obtener patrones de rayas de 26 nm de
espesor en placas de PMMA, con una velocidad de escaneo de 100um/s. Aunque esta técnica
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Figura 2-14: Resultados simulados (a) y (b) Mapas de intensidad y fase en generados por el EOD.
(c) y (d) Graficas con la distribucién de fase e intensidad de la zona central de

amplitud 1. Imagen tomada de [29].
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Figura 2-15: Secuencia de imagenes donde se muestra la generacién de una micro-gota de agua.
Imagen tomada de [30]

esta en desarrollo, es bastante prometedora por la alta resolucién lograda. Como caracteristica
negativa esta la baja velocidad de grabacién. Existen algunas propuestas en las que se utiliza esta
técnica junto con la litografia éptica para mejorar la velocidad de grabacién[32], donde las partes
grandes del patrén se exponen con litografia 6ptica, y las partes nanométricas, con AFM.



3 Primeras consideraciones

Para el desarrollo de este proyecto, se tuvieron en cuenta una serie de elementos teéricos que
permiten entender el modelo basico ideal en el cual se basé el disefio y la fabricacion del sistema
6ptico formador de imagen desarrollado. A continuacién se presentan algunos de estos conceptos
que se usaron durante este proyecto.

3.1. Sistemas formadores de imagen

Un sistema formador de imagen es un conjunto de elementos 6pticos, que se pueden modelar
como se presenta en la figura 3-1, donde:

O representa el plano objeto

| representa el plano imagen

SO representa el sistema éptico

PE representa la pupila de entrada

PS representa la pupila de salida

rorepresenta el vector posicién del punto objeto sobre el plano O

rqrepresenta el vector posicién del punto imagen sobre el plano |

18
.r”. » .;r-:."
1 T ¥
FPE PS

Figura 3-1: Modelo basico
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En un sistema 6ptico convencional, el objeto y la imagen se encuentran en planos (O e | en la
figura 3-1) que son perpendiculares al eje 6ptico del sistema y cuyo origen se define en el punto
de interseccién de estos con el eje éptico. Cuando el sistema formador de imagen se considera
de ideal, se puede definir la imagen de un objeto que se encuentra a gran distancia del sistema
éptico como una replica exacta del mismo, excepto por su magnificacién (esto se conoce como
imagen gaussiana). Si llamamos 7, a la posicién de un punto sobre el plano objeto, y 7, a su
imagen gaussiana (sobre el plano imagen), se cumple que:

Ty = Mr,

donde M es la magnificacién del sistema 6ptico.

En todo sistema éptico real, existe algun elemento que limita el paso de la luz, que se conoce
como diafragma de apertura del sistema. La imagen de este diafragma cuando se observa desde
el plano objeto se conoce como pupila de entrada (PE), y la apertura de esta imagen es la que
define los limites de los conos de luz que entran al sistema 6ptico. De la misma forma existe una
pupila de salida (PS), que es la imagen del diafragma cuando es observado desde el plano imagen,
y es |la apertura de esta imagen la que define los limites de los conos de luz que salen del sistema
6ptico y forman la imagen.

3.2. Imagen difractiva

Cuando se tienen en cuenta los efectos difractivos presentes en la operacién del modelo basico
presentado en la figura 3-1, la imagen de una fuente puntual ya no se puede considerar como
un punto. Para encontrar algunas expresiones matematicas con las cuales se pueden predecir
estos efectos, se va a modelar el sistema 6ptico (ver figura 3-2) por una dnica lente ideal L, una
mascara de fase P y dos aperturas (PE y PS). Como idealizacién adicional, se van a suponer
estos 4 objetos infinitamente delgados y todos localizados en un anico plano.

IL
O I

Bk

Figura 3-2: Modelo usado para encontrar los efectos difractivos
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Para calcular la imagen de una fuente puntual ubicada en el origen de O, se va a iniciar expresando
el campo 6ptico debido a esta fuente al llegar al plano P!, como:

Up(z,y) = Aexp (z/{;\/ 2422+

= Aexp (Zle

\_/

)

, x? —l—y
Aexp (szl (1 + 202 )

, e+
= Aexp(zk<D1+ 2D1y ))

donde D; es la distancia entre el plano O y el plano P, (z,y) son las coordenadas medidas sobre

Q

Py k = 27/), siendo ) la longitud de onda de la luz utilizada?®.
Al atravesar el plano P y la lente esférica, se obtiene que el frente de onda en PS es:

Ul(xay) = Uop(x,y)P(x,y)tl(x,y)

— Aexp (zk: <D1 + ngfﬁ)) P(z,y) exp [—z% (a2 + yz)} (3-1)

El frente de onda en el plano imagen, puede calcularse aplicando la ecuacién de difracciéon de
Fresnel al frente de onda en PS, donde la distancia a propagar es Ds:

_exp (kDo) k
UZ(U,U)—WGXI) 2D2 (U ‘l"U)

[ [t (g @ i7) ) oo (i (ot o)) dsdy 52)

donde u y v, son las coordenadas sobre el plano imagen.
Al reemplazar la expresiéon encontrada para U; (ecuacion 3-1) en la expresiéon encontrada para el
frente de onda en el plano imagen (ecuacién3-2) y simplificar, se encuentra que:

Lel plano xy, esta en P o en la lente, pues se esta asumiendo que la lente es absolutamente delgada

2 ; i4 z’4y?
En esta aproximacion se supuso que - K 1
1
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‘ _exp (1kDs) exp (1kDy) LA
U(u,v) = A D, exp Z2D2 (v +v?)

//OO P(z,y) exp <—z)\2—l7;2 (zu + yv)) dx dy

Lo cual se puede reescribir como:

exp (1kDy) exp (1kDy) kXNDy , o
D, exp | 1 (C —|—77)

//OO P(x,y)exp (=27 (x¢ + yn)) dxdy (3-3)

v
ADso "

donde se hizo el cambio de variables { = By N = El patrén de intensidad observado en el

plano imagen, se puede escribir como:

I(¢,n) = %2//OOP(x,y)eXp(—l2ﬂ(x<+y77)) dx dy (3-4)

En resumen, la ecuacién 3-3 indica que el campo éptico presente en el plano imagen dado por
una fuente puntual O, localizada en el origen del plano objeto®, es proporcional a la transformada
de Fourier de la funcion de fase colocada en la mascara P. Esta funcion de fase se conoce como
funcién pupila del sistema optico, y se utiliza para representar efectos como las aberraciones
presentes.

3.3. Parametros asociados a la resolucion

Antes de continuar fue necesario fijar algunos parametros del disefio del sistema formador de
imagenes que se queria utilizar, como son la longitud de onda de la fuente de iluminacién, y la
apertura numérica minima de salida del sistema 6ptico.

A continuacién se presentan los desarrollos con los que se estimaron estos dos parametros del
disefio.

3Cuando la fuente puntual no esta en el origen del plano objeto, la transformada de Fourier se desplaza quedando
centrada en la imagen gausiana de la fuente puntual desplazada.
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3.3.1. Calculo de la apertura numeérica requerida para generar
franjas con ancho de linea de 450 nm

La ecuacién 3-3 indica que el campo dptico presente en el plano imagen, se puede interpretar
como la superposicion de un conjunto de ondas planas cuya amplitud estd dada por la funcién
P (z,y). De este hecho se puede concluir que para obtener un patrén de franjas periédicas en el
plano imagen, basta con poner dos puntos en la funciéon P(zx,y), y que cuanto mas separados
estén estos puntos, mas alta la frecuencia espacial del patrén periédico obtenido. Si se toma que
los 2 puntos estan sobre el eje X, en las coordenadas (x¢,0) y (x1,0), la ecuacién 3-4 se convierte
en:

I(¢n) =C lexp (=i2m (20¢)) + exp (=27 (21¢))["
= 2C (cos (27C (x1 — x0)) + 1)
A

2
donde C = (A—D2) , lo cual al tener en cuenta los reemplazos hechos en 3-3 se puede reescribir

en términos de las coordenadas espaciales, como:

I(u,v) = 2C <cos (%ALDZ (21 — xo)) + 1)

Como resultado se obtiene que la frecuencia espacial de las franjas obtenidas es:

xr1 — Xo

Je= 2D,

El valor maximo que puede tener x1 — zy es d, que es cuando los puntos estan en extremos
opuestos de la pupila, por lo tanto, la frecuencia espacial maxima que pueden tener las franjas
proyectadas es:

d

fe'maw = )\—DQ

de donde el periodo minimo es:

D, A

A2 AP~
P d # = ONA

donde N A es la apertura numérica, y Fuz = % ~ ﬁ.
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De esta expresion se observa que el periodo minimo posible, es proporcional a la longitud de onda
de la luz utilizada. Esto significa que para incrementar la resolucién, se deben utilizar fuentes de
iluminacién con la longitud de onda lo mas corta posible. Al tener esto en cuenta, asi como las
limitaciones de las pantallas de cristal liquido comerciales, se decidié usar una fuente de luz en el
azul-violeta. Por disponibilidad, para esta fuente se utilizé6 un laser He-Cd de 442 nm de longitud
de onda.

Una vez fija la longitud de onda, se utiliz6 el hecho de que se quiere que la resolucion del sistema
sea aproximadamente 450 nm (es decir 450 nm blancos y 450 nm negros), para hacer un primer
estimado de la apertura numérica de salida, de donde se obtuvo:

A B 442 nm
2P,..  1800nm

NA > = 0,245

3.3.2. Apertura numérica requerida para generar un punto de 450
nm

El analisis hecho en la seccién anterior no es suficiente para determinar la apertura numeérica
requerida, puesto que con este trabajo se pretende no solo producir patrones periédicos, sino
imagenes mas complejas con detalles de 450 nm. Por esto, se realizdé un analisis para estimar la
apertura numérica necesaria para generar una imagen puntual de 450 nm, calculando la imagen
producida por el sistema de la figura 3-2, cuando el sistema 6ptico esta libre de aberraciones, y
la Gnica limitacién al paso de la luz esta dada por una apertura de diametro d.

1 cuando /22 +y2 < &

P(z,y) =
(@.9) 0 delocontrario

En estas condiciones, se tiene que el campo éptico en el plano imagen esta dado por:

Uiuv) = 4 5P (1kD3) exp (1kDy) exp ( 1k

Koo
ADs op, (Y ))

/ /OO " Pley)exp (—@f—gz (zu+ yv)) d dy (3-5)

Al hacer un cambio de variables:
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w = rcosf
v = rsinf
x = 1’ cost/
y = 7'sin@

para representar la ecuacién 3-5 en coordenadas cilindricas, se encuentra que:

exp (1kDy) exp (1kDy)
’L)\DQ

Z]{?T2 / . : ! ! / /
exp (Q—Dg) // exp (—2)\—1)27’7“ (cos @ cosd +sm€sm6’)) r' dr' df

lo cual se puede simplificar a:

kD kD kr?\ [ 2
Ui(r) = 27 AZP < ;}?le;:p (tkD:) exp (Z L ) /0 r'Jo (—WTT’,) dr’

y cuyo resultado es:

2
Uir) = 4P (1kDy) exp (1kDy) exp <zkr ) d\D, < wd )

Z)\DQ 2D2 2r )\DQ "

De esta altima expresion, se encuentra que el patrén de intensidad observado en el plano imagen
es:

- (452 (4 (5))

En la figura 3-3 se muestra una grafica de la intensidad normalizada de esta distribucién, donde

en las coordenadas espaciales se hicieron los siguientes remplazos:

Y
. d
Y =Y
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2 _2

Figura 3-3: Distribucién de intensidad observada en el plano imagen para un sistema limitado por
difraccion de apertura circular
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El primer cero de esta distribucién de intensidad se encuentra cuando:

d
—r=a122
D,

de donde el radio del circulo encerrado por el primer cero, esta dado por:

AD, A
~1,22—= =122 \F,; ~1,22—— -
T s d s )\# 5 2NA (36)

Usando el criterio de resolucién de Rayleigh*, se tiene que:

442 nm

NA>122————
2 x 450 nm

= 0,599

3.4. Meétodo de Gerchberg-Saxton

Los resultados de los desarrollos realizados en las secciones anteriores se pueden resumir en la
siguiente frase:

Es posible desarrollar un sistema éptico que produzca imagenes con detalles de
450 nm y que utilice una fuente de iluminacién con longitud de onda de 442 nm, si
el sistema tiene una apertura numérica de salida mayor a 0,6, y se modula de forma
adecuada el campo 6ptico presente en el plano P.

Al buscar dispositivos para modular el campo éptico en el plano P, se encontré que los moduladores
espaciales de luz comerciales funcionan fundamentalmente en 3 modos: como moduladores de
amplitud, como moduladores de fase y en un modo mixto en el que modulan amplitud y fase,
pero no de manera independiente. Esto significa, que si se quiere usar solo un modulador en el
montaje, es necesario usar un método con el cual modulando solo amplitud, o solo fase, se pueda
generar el patrén de intensidad deseado en el plano imagen.

4El criterio de resolucién de Rayleigh indica que dos imagenes de fuentes puntuales se pueden resolver, cuando
el maximo de una de estas se encuentra en el primer minimo de la otra. Esto es equivalente a decir que el
didametro de cada una de las imagenes es aproximadamente igual al radio del primer minimo de su patrén de
difraccion.
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Fuente de Intensidad
iluminacién aproximada
| h 3
l Propagacion del MEL I
al plano iméagen j

A Propagacién del
| plano iméagen al MEL 4

1 ®

Intensidad
esperada

Holograma

Figura 3-4: Diagrama algoritmo tradicional GS

Existe un algoritmo iterativo, conocido como método de Gerchberg-Saxton, con el que se puede
obtener la fase de un par de distribuciones de intensidad si estas estan relacionadas por una funcién
de propagacién como la transformada de Fourier, tal como sucede en el montaje de la figura 3-2
entre los planos P e | (ver ecuaciones 3-4 y 3-3). Este método, cuyo diagrama se presenta en la
figura 3-4, se divide en 4 pasos fundamentales:

» dos pasos de propagacion en los que se calcula el campo 6ptico en el plano imagen debido
al campo 6ptico en plano objeto y viceversa (3 y 1 de la figura 3-4 respectivamente).

» y dos pasos de aplicacién de restricciones a los campos: uno en el plano objeto (2 en la
figura 3-4), y uno en el plano imagen (4 en la figura 3-4), en los cuales se remplaza la
informacion de amplitud encontrada en las propagaciones de los campos, por las amplitudes
esperadas (amplitud del frente de onda de iluminacién en P, y amplitud del frente de onda
que se espera en I), manteniendo las informaciones de fase respectivas.

Las iteraciones en este método se contindan hasta que se llega a un limite de repeticiones, o hasta
que la calidad de la imagen obtenida sea aceptable. Para la medida de calidad se puede usar una
funcién de mérito como:

1

> Imm — Td)?

n,m

donde Im representa a la matriz imagen obtenida, Id representa la matriz con imagen a la que se
quiere llegar, y N y M representan el tamafio de las imagenes.
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Como resultado de este procedimiento iterativo se encuentra la fase que relaciona los campos
6pticos en P e |, es decir, que fase debe tener el campo 6ptico en P para que al propagarse hasta
| se obtenga el patron de iluminacién deseado. En el caso ideal, esta es la informacion de fase
que hay que colocar en el modulador para que el sistema no aberrado descrito genere la imagen
deseada.



4 pyOpTools - Software para la
simulacion de sistemas 6pticos

Antes de iniciar la implementacién practica de un sistema &ptico, es conveniente analizar el
disefio propuesto utilizando simulaciones numeéricas. Este analisis previo permite detectar y corregir
deficiencias que hayan sido omitidas durante el proceso de disefio antes de fabricar el primer
prototipo. En el mercado existen diferentes herramientas dedicadas a estas tareas (ZEMAX [5],
CODE-V [6], WINLENS [7],OPTALIX [8], OSLO [9]), pero acceder a ellas es complicado por los
costos elevados de las licencias involucradas, y aunque algunas de las empresas que desarrollan
estos programas suministran versiones gratuitas o de demostracion, estas versiones vienen con
funcionalidad limitada lo que las hace inadecuadas para simular un sistema 6ptico complejo.
Adicionalmente a la simulacion del esquema 6ptico, es conveniente poder simular la distribucion
real espacial (3D) de los componentes. Este tipo de simulacién permite detectar problemas que
se pueden presentar en el momento de fabricacién del sistema, como que alguno de los haces sea
apantallado por uno de los componentes o soportes.

Teniendo en cuenta las necesidades presentadas, ademas de que en el ambito cientifico es atil
tener una herramienta de arquitectura abierta la cual pueda ser extendida por el usuario y que se
pueda ajustar a las necesidades de los proyectos, se decidié desarrollar una herramienta de cédigo
abierto para la simulacién no secuencial de sistemas 6pticos 3D, a la que ademas se le hicieron
los siguientes requerimientos:

1. El software desarrollado debe ser orientado a objetos.

2. Debe ser facilmente extensible.

3. Debe ser multiplataforma.

4. Los resultados deben poderse presentar facilmente de manera grafica.

5. Para la implementacién deben utilizarse Gnicamente herramientas de desarrollo libres.

Como lenguaje de programacién principal para el desarrollo de esta herramienta, la que se llamé
pyOpTools, se escogié Python [33]. Este es un lenguaje interpretado, orientado a objetos, mul-
tiplataforma y que tiene una gran cantidad de librerias que facilitan el desarrollo de proyectos.
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Figura 4-1: Diagrama usado para el trazo de rayos 3D.

Para optimizar algunas de las rutinas implementadas, se escogié Cython[34], lenguaje compilado
desarrollado especificamente para escribir médulos para Python, y que cuenta con una sintaxis
similar a la de C.

4.1. Implementacién
El pyOpTools utiliza las ecuaciones vectoriales de la reflexion y la refraccion[35], para el calculo
de la propagacion de un rayo a través de un sistema 6ptico. Estas ecuaciones son para la refraccién:

n/gg = nS’l — Fﬁ

y para la reflexion:

Sy =5 —2{cos (1)} p
r=n' {(% cos (I)>2 — <%)2 + 1} " —ncos ()

donde, n y n’ son los indices de refraccion a ambos lados de la superficie refractora, S; y Sy son
los vectores (unitarios) direccién de los haces incidente y refractado respectivamente, y p es la
normal (unitaria) a la superficie (ver figura 4-1).
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De estas ecuaciones se ve que todo lo que se necesita para definir un sistema éptico y poder hacer
los calculos de propagacién de los rayos, son:

1. Las posiciones y orientaciones en el espacio de las superficies que definen los elementos
6pticos que componen el sistema, ya que a partir de estas se pueden calcular las normales

A~

p.
2. Los indices de refraccion de los materiales usados en la fabricacion de los elementos 6pticos.
3. El origen y la direccién del rayo que se quiere propagar.

Una vez se tiene esta informacién, el pyOpTools utiliza el algoritmo que se describe a continua-
cion para trazar el rayo en el sistema:

1. Se calculan los puntos de interseccion del rayo que se quiere propagar con todas las super-
ficies del sistema 6ptico y se crea una lista de tuplas en las se guardan: una referencia a
la superficie intersectada, la distancia recorrida desde el origen del rayo hasta el punto de
interseccion y las coordenadas de este altimo. Si el rayo no intersecta ninguna superficie, se
termina el proceso de propagacién.

2. Se ordena la lista creada en 1 usando como parametro de orden la distancia recorrida por
el rayo, con el fin de encontrar la superficie y el punto de interseccién correspondientes
al recorrido mas corto. A estos los llamaremos superficie refractora y punto de refraccién
respectivamente. Si la superficie refractora es una superficie opaca, se termina el proceso
de propagacion.

3. Se calcula la normal a la superficie refractora (encontrada en 2) en el punto de refraccion.
Esta se usa junto a la direccion del rayo incidente y los indices de refraccion a ambos lados
de la superficie refractora, para calcular la direccién del haz refractado.

4. Se define un nuevo rayo a propagar, el cual tiene como origen el punto de refraccién encon-
trado en 2 y como direccién la encontrada en 3. Para calcular la propagacion de este nuevo
rayo, se repite el procedimiento desde 1.

En el pyOpTools se utiliza una analogia a los montajes reales para generar la lista de superficies
y de materiales que componen los sistemas 6pticos. Esta analogia consiste en:

1. Definir el sistema 6ptico como un conjunto de componentes (lentes, espejos, prismas, etc.),
con sus posiciones y orientaciones asociadas.

2. Definir las componentes como un bloque de material limitado por un conjunto de superficies
ideales a las cuales también se les define una posicién y orientacién.
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Clase Descripcion
Plane Clase utilizada para definir una superficie plana
Sphere Clase utilizada para definir una superficie esférica
Cylindrical Clase utilizada para definir una superficie cilindrica
Cylinder Clase utilizada para definir un cilindro (tubo hueco)
Asphere Clase utilizada para definir una asfera biconica
TaylorPoly Clase utilizada para definir una superficie como un

polinomio de Taylor

Aperture Clase utilizada para definir una superficie plana con una
apertura (algo como un diafragma)

RPPMask | Clase utilizada para definir una superficie plana difractiva

Cuadro 4-1: Tabla de las superficies definidas en el pyOpTools

Aunque se podrian definir los sistemas Opticos a partir de superficies directamente (sin usar
componentes), usar la analogia descrita facilita al usuario la creacién del sistema a simular, pues
esta permite crear elementos épticos con muchas superficies y luego posicionar el elemento 6ptico
en el sistema en conjunto, sin tener que preocuparse por las posiciones relativas de cada superficie.
Esta aproximacion también permite la creacién de (sub)sistemas, como por ejemplo un doblete
(que esta compuesto por dos lentes esféricas), y posicionar este en un sistema sin preocuparse
por las posiciones individuales de las componentes ni de las superficies.

En el pyOpTools los objetos utilizados en la definiciéon de un sistema 6ptico para simulacién
son la superficie (Surface), el componente (Component) y el sistema (System). Adicionalmente
existen otros objetos secundarios que se utilizan, como son el rayo (Ray), el material (Material),
la forma (Shape), entre otros.

A continuacién se describen algunas de las clases fundamentales que se usan para definir los
objetos dentro de las simulaciones.

4.1.1. Clase superficie

El objeto superficie es el escalén mas bajo dentro de la jerarquia de objetos necesarios para definir
un sistema Optico. Su definicién estd basada en la clase abstracta Surface, de la cual heredan
las clases que definen superficies reales. Las hijas de esta clase son las encargadas de definir las
implementaciones especificas para cada geometria.

En la tabla 4-1 se encuentran los tipos de superficies definidas en la versién actual del pyOpTools.
Cada una de estas clases recibe en su constructor una instancia de la clase forma (Shape), la
cual le da la forma perimetral a la superficie. En este momento se pueden definir superficies
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Clase Descripcién
CCD Se utiliza para simular un elemento de captura tipo CCD.
Doublet Se utiliza para simular una lente compuesta de tipo
doblete.
BeamSplitingCube Se utiliza para simular un cubo divisor de haz.
Block Se utiliza para simular un bloque solido de vidrio.
RightAnglePrism Se utiliza para simular un prisma de angulo recto.
SphericallLens Se utiliza para simular una lente esférica.
Stop Se utiliza para simular un diafragma.

Cuadro 4-2: Tabla de las componentes predefinidas en el pyOpTools

con frontera circular, rectangular y triangular. En la creaciéon de cada una de estas superficies
se pasa ademas otra informacion relevante como la reflectividad de la superficie, los radios de
curvatura, los coeficientes de asfericidad, etc. Para facilitar la creacién de las componentes, todas
las superficies se definen de tal forma que ellas pasan por el origen del sistema de coordenadas y
ademas que la normal a este punto es el vector (0,0,1). Como parte de su definicién cada superficie
tiene métodos que calculan el punto de interseccion de un rayo con ellas, y la normal a este punto
de interseccion. Para poder usar estos métodos, el rayo debe estar en el sistema de coordenadas
de la superficie.

4.1.2. Clase componente

Un componente se define como una lista de superficies, y un material (instancia de la clase Material
o un indice de refraccién constante). A cada una de las superficies se le asigna un vector posicion
dentro del sistema de coordenadas de la componente, y una tupla que indica las rotaciones a
realizar para orientar la superficie de manera adecuada. Ademas de poder crear componentes a
partir de superficies, el pyOpTools tiene predefinidas las componentes que se resumen en el
cuadro 4-2.

En el sentido estricto, los cubos divisores de haz y los dobletes no son Componentes sino sub-
sistemas, pues el primero estd compuesto por dos prismas de angulo recto, y el segundo esta
compuesto por dos lentes esféricas.

4.1.3. Clase sistema

Un sistema esta definido como una lista de componentes y un material (instancia de la clase
Material o un indice de refraccién constante) que da informacién sobre el medio en el que esta
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definido el sistema. A cada uno de los componentes se le asigna un vector posicién dentro del
sistema de coordenadas del sistema, y una tupla que indica las rotaciones a realizar para orientar
la componente de manera adecuada. Una vez definido el sistema, se introducen en él los rayos
que se quieren propagar y se corre el proceso de propagacion. Al finalizar este Gltimo, se tiene la
informacién completa de la trayectoria de los rayos en el sistema 6ptico, y los puntos de impacto
de estos rayos con las superficies Opticas. De esta informacion es posible calcular diagramas de
puntos, curvas de aberracion, etc.

4.2. Ejemplos de uso del pyOpTools

4.2.1. Definicibn de componentes

A continuacién se muestran las definiciones de algunas componentes épticas a partir de las su-
perficies predefinidas en el pyOpTools.

4.2.1.1. Definicion de lente esférica

El cédigo presentado a continuacién crea una lente esférica a partir de dos superficies esféricas y
un cilindro. En la figura 4-2 de muestra la imagen 3D de esta lente esférica

from pyoptools.all import *

#Definicidn de las superficies

SO=Spherical (shape=Circular (radius=50), curvature=1./200.)
Si=Spherical (shape=Circular (radius=50) , curvature=1./200.)
S2=Cylinder (radius=50,length=10)

#Definicidn de la lente a partir de las superficies

Li=Component (surflist=[(S0,(0,0,-11.1),(0,0,0)),
(s1,(0,0,11.1),(0,pi,0)),
(s2,(0,0,0),(0,0,0)) 1,
material=schott ["BK7"])

#Generacidén de la imagen 3D
plot3D(L1,size=(120,120),scale=3,rot=[(pi/2,0,pi/2)1]1)
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Figura 4-2: Imagen 3D de la lente esférica creada

4.2.1.2. Definicidon de un prisma de angulo recto

El cédigo presentado a continuacién genera un prisma de angulo recto a partir de diferentes
superficies planas. En la figura 4-3 se presenta el resultado obtenido.

from pyoptools.all import x*

#Definicidén de las superficies
width=50

height=50

reflectivity=0.5

a_face= Plane(shape=Rectangular (size=(width ,height)))
b_face= Plane(shape=Rectangular (size=(width,height)))

h=sqrt (2.)*width
h_face= Plane (shape=Rectangular (size=(h,height)),
reflectivity=reflectivity)

w2=width/2.
el=Plane (shape=Triangular (((-w2,w2),(-w2,-w2),(w2,-w2))))
e2=Plane (shape=Triangular (((-w2,w2),(-w2,-w2),(w2,-w2))))
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Figura 4-3: Imagen 3D de un prisma de angulo recto

#Definicidn del prisma a partir de las superficies

P=Component (surflist=[(a_face, (0,0,-width/2),(0,0,0)),
(b_face,(width/2,0,0),(0,pi/2,0)),
(h_face,(0,0,0),(0,-pi/4,0)),
(e1,(0,height/2,0),(pi/2,-pi/2,0)),
(e2,(0,height/2,0),(pi/2,-pi/2,0)) 1,
material=schott ["BK7"])

#Generacidén de la imagen 3D
plot3D(P,size=(120,120) ,scale=3,rot=[(pi/6,pi/8,0)])

4.2.1.3. Definicién de un cubo divisor de haz

El cédigo presentado a continuacién genera un cubo divisor de haz a partir de 2 prismas de
angulo recto creados como se mostré en la seccién anterior. En la figura 4-4 se presenta el
resultado obtenido.

from pyoptools.all import =*

#Funcidn que crea un prisma
def prisma(reflectivity=0):
width=50
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height =50

a_face= Plane(shape=Rectangular (size=(width,6height)))

b_face= Plane(shape=Rectangular (size=(width,height)))

h=sqrt (2.)*width

h_face=Plane (shape=Rectangular (size=(h,height)),

reflectivity=reflectivity)

w2=width/2.

el=Plane (shape=Triangular (((-w2,w2),(-w2,-w2),(w2,-w2))))

e2=Plane (shape=Triangular (((-w2,w2),(-w2,-w2),(w2,-w2))))

P=Component (surflist=[(a_face,(0,0,-width/2),(0,0,0)),
(b_face,(width/2,0,0),(0,pi/2,0)),
(h_face,(0,0,0),(0,-pi/4,0)),
(e1,(0,height/2,0),(pi/2,-pi/2,0)),
(e2,(0,height/2,0),(pi/2,-pi/2,0)) 1,
material=schott ["BK7"])

return P

#Creacidn de los 2 prismas que componen el cubo
Pl=prisma ()
P2=prisma(reflectivity=.5)

#Creacidn del cubo

cube=System(complist=[(P1,(0,0,0),(0,0,0)),
(p2,(0,0,0),(0,pi,0))1,
n=1.)

#Generacidén de la imagen 3D
plot3D(cube,size=(120,120) ,scale=3,rot=[(pi/6,pi/8,0)1]1)

4.2.2. Trazos de rayos sencillos
4.2.2.1. Simulacion de una lente esférica

El cédigo presentado a continuacién simula la propagacién de 5 rayos a través de una lente
esférica. En la figura 4-5 se presenta una imagen 3D de la simulacién.

from pyoptools.all import *
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Figura 4-4: Imagen 3D de un cubo divisor de haz

#Definir la lente a simular

Li=Sphericallens(radius=25,
curvature_s1=1./100. ,
curvature_s2=-1./100,
thickness=10,
material=schott ["BK7"]1)

#Definir el sistema a simular
S=System(complist=[(L1,(0,0,100),(0,0,0))],n=1)

#Definir los rayos a propagar

R=[Ray(pos=(0,0,0),dir=(0,.2,1) ,wavelength=.650) ,
Ray (pos=(0,0,0) ,dir=(0,-.2,1) ,wavelength=.650),
Ray (pos=(0,0,0) ,dir=(.2,0,1) ,wavelength=.650) ,
Ray (pos=(0,0,0) ,dir=(-.2,0,1) ,wavelength=.650) ,
Ray (pos=(0,0,0) ,dir=(0,0,1) ,wavelength=.650)]

#Adicionar los rayos al sistema
S.ray_add (R)

#Propagar los rayos en el sistema
S.propagate ()
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Figura 4-5: Refraccién de 5 rayos por una lente esférica

#Graficar en 3D los resultados
plot3D(S,center=(0,0,100),size=(200,100),scale=4,
rot=[(0,pi/2,0),(pi/20,-pi/10,0)]1)

4.2.2.2. Simulaciéon de un sistema con 2 lentes esféricas

El codigo presentado a continuacién simula la propagacién de un manojo de rayos a través de un
sistema de 2 lentes esféricas, al que se le adicioné un sensor de imagen para obtener el diagrama
de manchas. En la figura 4-6 se presenta una imagen 3D del resultado de la simulacién, y en la
figura 4-7 el diagrama de manchas observado en el CCD.

from pyoptools.all import *

#Creacidén de las componentes

L2=Sphericallens(radius=25, curvature_s1=1./100.,
curvature_s2=-1./100, thickness=10,
material=schott ["BK7"])

L3=Sphericallens(radius=25, curvature_s1=1./100. ,
curvature_s2=-1./100, thickness=10,
material=schott ["BK7"])

c=ccDh ()
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Figura 4-6: Imagen 3D de la propagacién de un manojo de rayos a través de un sistema compuesto
por 2 lentes esféricas.

#Creacidn del sistema optico

S=System(complist=[(L2,(0,0,100),(0,0,0)),
(L3,(0,0,120),(0,0,0)),
(¢c,(0,0,215),(0,0,0)) 1,
n=1)

#Creacid6n de los rayos a propagar
R=[]
for x in range(-25,35,5):
for y in range(-25,35,5):
R.append (Ray(pos=(0,0,0) ,dir=(x,y,100) ,wavelength=.650))

#Adicion y propagacidén de los rayos al sistema Optico
S.ray_add (R)
S.propagate ()

#Grafica 3D de los resultados
plot3D (S, center=(0,0,100),size=(250,100),
scale=4,rot=[(0,pi/2,0),(pi/20,-pi/10,0)])
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Figura 4-7: Diagrama de manchas observado en el CCD

4.2.2.3.

Espectroscopio de prisma

El c6digo presentado a continuacién simula la propagacién un manojo de rayos con diferente
longitud de onda, a través de un espectroscopio de prisma compuesto por un prisma + lente
esférica. En la figura 4-8 se presenta una visualizacién 3D del sistema simulado. En la figura 4-9

se presenta un acercamiento al CCD del espectroscopio, y en la figura 4-10 se presenta el diagrama
de manchas observado en el CCD.

from pyoptools.all import *

L=60
h=L/2.xcos(pi/3.)
h1=L/2*%sin(pi/3)

Si1=Plane (shape=Rectangular ((L,L)))
S2=Plane (shape=Rectangular ((L,L)))
S3=Plane (shape=Rectangular ((L,L)))

Ti=Plane (shape=Triangular (((2*h,h1),(-2*%h,h1),(0,-h1))))
T2=Plane (shape=Triangular (((2*h,h1),(-2*%h,h1),(0,-h1))))

P=Component (surflist=[(S1,(0,h1,0),(pi/2,0,0)),

(82,(0,0,h),(pi/6,0,0)),
(83,(0,0,-h),(-pi/6,0,0)),
(T1,(L/2,0,0),(0,pi/2,0)),
(12,(-L/2,0,0),(0,pi/2,0)) 1,
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material=schott ["BK7"])

L=Sphericallens(radius=25, curvature_s1=1./200.,
curvature_s2=-1./200, thickness=10,
material=schott ["BK7"]1)

C=CCD ()

PCCD=243.5

S=System(complist=[(P,(0,0,0),(0,0,0)),

(L,(0,.35%¥60,60),(-0.357,0,0)),
(C,(0,.35%PCCD,PCCD),(-0.357,0,0))1,

for x in range (-10,15,5):
for y in range (-10,15,5):
R.append (Ray(pos=(x,y+35,-100) ,dir=(0,-.35,1),
wavelength=.45))
R.append (Ray(pos=(x,y+35,-100) ,dir=(0,-.35,1),
wavelength=.5))
R.append (Ray(pos=(x,y+35,-100) ,dir=(0,-.35,1),
wavelength=.55))
R.append (Ray(pos=(x,y+35,-100) ,dir=(0,-.35,1),
wavelength=.60))
R.append (Ray(pos=(x,y+35,-100) ,dir=(0,-.35,1),
wavelength=.65))
S.ray_add (R)
S.propagate ()

plot3D(S,center=(0,.35%60,60) ,size=(500,200) ,
scale=2,rot=[(0,pi/2+.2,0),(-.1,0,0)])

4.2.2.4. Sistema con divisores de haz

El cédigo presentado a continuacién simula la propagacién un manojo de rayos a través de un
sistema compuesto por una lente esférica, un doblete y dos cubos divisores de haz. En la figura
4-11 se presenta una visualizacion 3D del sistema simulado.
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Figura 4-8: Visualizacién 3D del trazo de rayos en un espectroscopio de prisma

Figura 4-9: Detalle de la visualizacion 3D del trazo de rayos de un espectroscopio de prisma
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Figura 4-10: Diagrama de manchas observado en el CCD del espectroscopio de prisma simulado
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from pyoptools.all import x*

N_BK7=schott [’BK7 ’]

bs=BeamSplitingCube (size=8,material=N_BK7 ,reflectivity=0.5)
L1=Edmund.get ("45408")

L2=Edmund .get ("31861")

ccd=CCD(size=(10,10), transparent=False)

spx=10.0*%pi/180. spy=10.0%pi/180.

Rli=point_source_c(origin=(0, 0., -15), direction=(0., 0, 0),
span=(spy, spx),num_rays=(10,10),
wavelength=0.450 )

S=System(complist=[(L1, (0O, O, 0), (O, O, 0)),
(bs, (0, 0, 15), (0, O, 0)),
(L2, (-10, 0, 15), (0, 90%pi/180., 0)),
(bs, (-20, 0, 15), (90*pi/180., 0, 0))1,
n=1)

S.ray_add (R1)
S.propagate ()

plot3D(S,center=(-15,0,7), size=(50,50),scale=16,
rot=[(0,-pi/2,0),(-pi/2+.1,-pi/4,0)]1)

4.2.2.5. Ejemplo con una rejilla de difraccion

El cédigo presentado a continuacién simula la propagacién de un manojo de rayos con diferente
longitud de onda, a través de una rejilla de difraccién. En la figura 4-12 se presenta una visua-

lizacién 3D del sistema. En la figura 4-13, se presenta el diagrama de manchas observado en el

CCD.

from pyoptools.all import *

g=RPPMask (shape=Rectangular (size=(10,10)),
phm=poly2d ([0,2*pi*600,0,]),
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Figura 4-11: Visualizacién 3D de un sistema compuesto con divisores de haz
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Figura 4-12: Visualizacién 3D de la propagacién de un de un manojo de rayos a través de una
rejilla de difraccion.

M=[11)
oc=Component (surflist=[(g, (0, O, 0), (O, O, 0)),]1)
ccd=CCD(size=(50,1000))

os=System(complist=[(oc,(0,0,20),(0,0,0)),
(ccd,(0,0,120),(0,0,pi/2)),
1,n=1) r=[]
#Test using many wavelenghts
for w in (.4,.45,.5,.53,.6,.65,.7):
r.append (Ray(wavelength=w))

#Add the ray sources os.pray_add(r)
os.propagate ()

plot3D(os,center=(0,0,60), size=(150,150),
scale=2,rot=[(0,0,pi/2),(0,pi/2+0.1,0)1))
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Figura 4-13: Diagrama de manchas observado en el CCD.



5 Comprobacién por trazo de rayos
del sistema 6ptico

Uno de los requerimientos iniciales de este proyecto fue poder usar una mascara de fase como
elemento corrector de aberraciones y generador de imagen. Debido a esto, desde el principio se
pensé usar un sistema basado en el esquema presentado en la figura 5-1, el cual estd compuesto
por una fuente puntual (la salida de FE), una placa moduladora de campo éptico P (x,y), una
lente L y un plano imagen | en el cual se observa el campo 6ptico U; (u, v). Las razones principales
de esta seleccién fueron que con este montaje, en el caso ideal, es posible:

1. Corregir las aberraciones épticas presentes en el sistema si se coloca la funcién de fase
adecuada en el plano P.

2. Generar una imagen arbitraria si se tiene en cuenta que la distribucién de irradiancia 6ptico
presente en el plano I, esta dada por:

2

I o ] [ [ pemes (=i et ) asay

Donde k = 27/x y X es la longitud de onda de la luz utilizada.

Un inconveniente que se encontr6 en este montaje fue que al tener en cuenta los elementos épticos
adicionales que se necesitan para iluminar MEL?, no es sencillo obtener la apertura numérica para
que el sistema tenga la resolucion establecida en los criterios iniciales de disefio.

LEI MEL disponible para el montaje experimental es una pantalla de cristal liquido reflectiva y no transmisiva.

B F L |
L D2 ‘_|

Figura 5-1: Modelo basico
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Figura 5-2: Propuesta final implementada

Para resolver esta dificultad, se implementé un sistema que utiliza el montaje basico para generar
una imagen sobre el plano I, y un segundo elemento para hacer la reduccién final y lograr la
resolucién esperada sobre el plano imagen final (plano I')2. Un tipo de elemento adecuado para esta
segunda tarea son los objetivos de microscopio tradicionales, los cuales son elementos comerciales
formadores de imagen, con conjugados finito-finito, de alta calidad y que tienen las caracteristicas
de resolucién requeridas en este trabajo. En la figura 5-2 se presenta el diagrama del montaje final
implementado.

En primera aproximacién el patrén de intensidad observado en el plano de I es proporcional al
médulo al cuadrado de la transformada de Fourier de la funcion de fase generada en el MEL, lo
cual se logra al iluminar el modulador con un frente de onda esférico convergente y observar el
patrén producido en el centro de curvatura de este Gltimo. Esto hace que la lente Lc no necesite
tener una distancia focal precisa, pues lo importante es la distancia entre el MEL y el centro de
curvatura del frente de onda, lo que no depende directamente de Lc, pues con mover el modulador
se cambia esta distancia.

5.1. Determinacién del objetivo de microscopio

Como ya se mostrd, para que el sistema Optico pueda crear los patrones de intensidad con la
resolucion requerida, el objetivo de salida debe tener aperturas numéricas que cumplan que 0,6 <

2En este plano se debera colocar la placa de fotoresist, cuando se implemente un microlitografo
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Figura 5-3: Trazo de rayos realizado con el pyOpTools del objetivo de microscopio usado como
modelo para la simulacién. Los valores numéricos correspondientes a los radios y
distancias se encuentran en el cuadro 5-1.

NA. Al evaluar las fichas técnicas de algunos proveedores de objetivos de microscopio [36, 37],
se encontr6 que los especificados con una magnificacién de 40X cumplen con este requerimiento.
Puesto que los fabricantes de objetivos de microscopio no dan informacién sobre la construccion
de sus productos, para poder realizar las tareas de simulacién se utiliz6 un disefio de objetivo 40X
encontrado en la patente 3893751. El diagrama de dicho objetivo se muestra en la figura 5-3 y
en el cuadro 5-1 se presentan los datos del modelo utilizado.

5.1.1. Aspectos derivados del limite de resolucién

Con el equipo desarrollado en esta propuesta se pretenden crear detalles de aproximadamente 450
nm. Es decir, se necesita poder crear puntos con tamafio menor a 18um en la imagen formada
en el plano focal de Lc (plano 1), para que puedan ser considerados como fuentes puntuales
por el sistema reductor final (objetivo de microscopio 40X). Al usar el criterio de resolucién de
Rayleigh para calcular la distancia maxima entre el plano intermedio de Fourier (plano focal de
Lc) y el modulador, teniendo en cuenta que el MEL en este sistema funciona como una apertura
rectangular que limita el frente de onda esférico convergente proveniente de la lente Lc y que esta
apertura en su dimensién menor mide 14.6 mm, se encuentra que:

AlD  18um x 14,6mm

p— p— p— 4
122N 122 % donm  A8Tm

f

donde Al es la resolucién esperada, D es la apertura del modulador y A es la longitud de onda
de iluminacién utilizada.
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‘ Lente ‘ Radio Espesor Espacio Ind. Refrac. | Namero de Abbe
S1=0.7273
R1=-2.614
T1=3.500 1.7833 50.47
R2=-3.343
S52=0.214
R3=18.867
T2=1.500 1.80491 25.42
I R4=5.821
T3=3.000 1.69669 56.13
R5=-7.338
S$3=4.965
R6=52.497
T4=1.500 1.80784 40.74
[l R7=5.967
T5=3.000 152241 59.50
R8=-14.689

Cuadro 5-1: Datos del modelo de microscopio usado, tomados de la patente 3893751.
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Descripcion Valor Observaciones

Distancia FE-Lc 302.7 mm Medida desde el agujero del filtro espacial
hasta el centro de la lente

Distancia Lc-C 100 mm Medida desde el centro de la lente al centro
del cubo
Distancia C-MEL 55 mm Medida desde el centro del cubo a la

superficie del MEL

Distancia MEL-OB | 647 mm Medida desde la superficie del MEL hasta el

hombro del objetivo

Distancia OB-P 45.0173mm Medida desde el hombro del objetivo a la

superficie de la placa (dato tomado de la
patente 3893751)

Cuadro 5-2: Datos del sistema implementado

Por disponibilidad de equipo, en el montaje experimental se utilizé un doblete acromatico con un
diametro de 50 mm y una distancia focal de 200 mm como lente Lc3. En el cuadro 5-2 se presentan
las distancias tedricas del montaje encontradas por medio de simulaciones implementadas en
pyOptools. En estas simulaciones se usaron las siguientes restricciones:

1. la distancia entre el MEL vy el plano de enfoque de Lc debe ser de 487 mm

2. la distancia entre el hombro del objetivo de microscopio y el plano focal de Lc debe ser de
160 mm.

Como parametros de ajuste se usaron las distancias LE-Lc y la OB-P.

5.2. Correccidén de la aberracion utilizando la LCD
como un elemento o6ptico difractivo

Existen varios métodos para encontrar la funcién de fase a colocar en el modulador para corregir
las aberraciones de un sistema 6ptico. La forma convencional (empleada por los programas de
trazo de rayos tradicionales como el Oslo o el Zemax) es suponer una funcién polinomial* para
la fase y utilizar un algoritmo que minimice el radio RMS del diagrama de manchas en el plano
de observacién, donde los valores de los coeficientes del polinomio se usan como parametros de

3Edmund Scientific, referencia 45179
*Normalmente se usan polinomios de Zernike



Correccién de la aberracién utilizando la LCD como un elemento 6ptico difractivo 55

Frente de onda haz de referencia Frente de onda haz objeto

FPL FP1

—

L

. i == |
ver ob MEL Ob
-/ e ./ e Lt
3 c

Figura 5-4: Haz de referencia y objeto usados para calcular los hologramas de correccién.

optimizacién. Este es un método complicado de implementar, pues se requiere de un algoritmo
robusto de minimizacién multivariable ya que es relativamente facil quedarse estancado en un
minimo local. Para solucionar esta dificultad se escogié un método similar al utilizado cuando se
generan Opticamente este tipo de elementos, es decir, se simul6 la grabacién de un holograma
para corregir las aberraciones.

Para esto se escribié un programa usando pyOpTools, con el que se simulé el proceso de grabacion
de un holograma (ver figura 5-4), donde:

1. El medio de registro se ubicé en el plano de la pantalla de cristal liquido (MEL).

2. Como haz de referencia se utilizé el producido por la fuente puntual ubicada en el pinhole
de iluminacién (FP1),

3. Como haz de objeto se utilizé el producido por una fuente puntual localizada en el plano
imagen y propagandose hacia atras en el sistema (FP2).

A partir de los caminos 6pticos recorridos por los haces de objeto y referencia al ser propagados
desde las fuentes puntuales hasta el plano del MEL, se determinaron sus funciones de fase y la
suma de estas se utilizé como el valor de fase a colocar en la pantalla de cristal liquido para
corregir las aberraciones 6pticas del sistema.

Una vez determinada la funcién de correccion, se verificé por medio de una simulacién que el MEL
era capaz de eliminar las aberraciones. En la figura 5-5 se presenta la funcién de fase encontrada
para el punto en eje, y en 5-6 el diagrama de manchas correspondiente observado sobre el plano
imagen.
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Figura 5-5: Funcién de fase que corrige las aberraciones del sistema final simulado.
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Figura 5-6: Diagrama de manchas del sistema 6ptico al aplicar la correccién
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Figura 5-7: Grafica que muestra el radio RMS del diagrama de manchas en funcién de la distancia
del punto imagen al eje 6ptico.

Para verificar si esta funcién de correccién era adecuada para todo el plano imagen, se hizo un
programa en el que se modificé la funcion de fase de correccién adicionando una inclinacion y asi
desplazar el punto imagen fuera de eje. Se encontré que este acercamiento no es (til, pues como
se puede ver en la grafica 5-7, el radio RMS del punto proyectado incrementa considerablemente
a medida que se aleja del gje, indicando que el sistema no es invariante ante translacion.

Un primer acercamiento a la solucién de este problema fue intentar encontrar las funciones de
fase a colocar en el MEL, que generan imagenes puntuales limitadas por difraccion para todos
los puntos del plano imagen (tal y como se hizo para el punto en eje). Al hacer esto, se encontrd
que si se quisiera muestrear el plano imagen con una cantidad de puntos similar a la del MEL
(1024 x 768), se tendrian que generar 786432 hologramas y almacenar su informacién, cosa que
en la practica no es posible, pues asi el calculo numérico de cada holograma dure 30 segundos se
estaria hablando de un proceso computacional que tardaria aproximadamente 9 meses.

Para solucionar este problema se propuso una alternativa novedosa, pues reduce considerablemente
el tiempo de calculo, en la cual la funcién global de correccién se obtuvo a partir de las funciones
de correccion calculadas para una muestra discreta de puntos sobre el plano imagen. Para esto:

1. Se calcul6 la forma polinomial de la fase que corrige cada uno de los puntos muestreados.
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‘ Punto ‘ X/pm ‘ Y/um ‘ Radio RMS/nm ‘

0 0 17

2 5 0 43

3 10 0 36

4 15 0 14

5 20 0 21
Cuadro 5-3

2. Se calcularon los coeficientes del polinomio global de correccién como funcién de las coor-
denadas del punto imagen. Para esto se definieron funciones de interpolacién lineal en las
cuales los coeficientes encontrados en el punto anterior se usaron como variables depen-
dientes y las coordenadas del punto imagen como variables independientes.®

Una prueba de esta idea se realizé calculando los hologramas de correccién (y su forma polinomial®)
para 5 puntos sobre el eje X, separados 5 pum entre ellos. En el cuadro 5-3 se muestran las
coordenadas de los puntos para los cuales se gener6 el holograma, asi como el radio RMS de la
mancha producida después de aplicar el holograma de compensacion.

Una vez generados los 5 polinomios, se calcularon las funciones de interpolacién para estimar
los coeficientes para cualquier otra posiciéon X. Usando estas funciones, se calcul el patrén de
manchas para diferentes posiciones de X (se hizo entre Oum y 20pm con un paso de 100 nm), y
se hicieron 2 graficas: La primera (figura 5-8) que muestra la posicién en X del punto generado,
y la segunda (figura 5-9) que muestra su radio RMS.

En la figura 5-8 se observa que el proceso de interpolacién permite mover el centro de masa del
diagrama de puntos a la posicién X requerida. En la figura 5-9, se ve que el radio RMS de los
diagramas de manchas crece cuando X no corresponde a los puntos para los cuales se calcul6 el
holograma, pero se mantiene por debajo de 85 nm, indicando que el método si produce puntos
limitados por difraccién para el montaje propuesto.

Al realizar la simulacién para el caso 2D se encontraron los resultados presentados en las figuras
5-10 y 5-11, las cuales indican que el método de interpolacién polinomial y rotacién genera

5Para reducir el tiempo de calculo se tuvo en cuenta la simetria de rotacién presente en el sistema, y se determiné
el holograma que produce una imagen puntual limitada por difraccién para cualquier punto (x,y) en el plano
imagen, a partir de los datos encontrados para algunos puntos sobre el eje X, aplicando la interpolacién descrita
y realizando una rotacién de ¢ = atan2 (y,x) a la funcién de fase encontrada.

6Los polinomios de correccién son de orden 24
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Figura 5-8: Centro de masa del diagrama de manchas encontrado a partir de la funcién de fase
calculada en funcién del valor X esperado
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Figura 5-9: Radio RMS del diagrama de manchas encontrado a partir de la funcién de fase
calculada en funcién del valor X esperado
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Figura 5-10: Radio RMS de los puntos generados en el plano imagen a partir de la funcién de
fase calculada usando el método de interpolacién y rotacién

resultados satisfactorios, pues al igual que el caso anterior, el valor de los radios RMS se mantiene
por debajo de los 85 nm sobre todo el plano imagen, y el error en la posicién de los puntos se
mantiene por debajo de los 60 nm.

5.3. Conclusiones

De los resultados encontrados por trazo de rayos se puede concluir que:

» Es posible compensar un sistema 6ptico aberrado y no invariante ante translacion y utilizarlo
como sistema 6ptico de alta resolucién y limitado por difraccion para todo el plano imagen,
si se utiliza un MEL como elemento activo de correccién.

» Es posible determinar la funcién global de correccién del sistema a partir de las funciones de
correccion obtenidas para una muestra discreta de puntos imagen, es decir, no es necesario
obtener las funciones de correccién para todos los puntos del plano imagen.

» El sistema sencillo propuesto, armado con éptica de catalogo es viable como sistema éptico
de un equipo de microlitografia en el que se cree un lapiz limitado por difraccién que se
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Figura 5-11: Error en la posicién de los puntos generados en el plano imagen a partir de la funcién
de fase calculada usando el método de interpolacién y rotacion
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desplace sobre el plano imagen, donde este altimo se puede controlar facilmente desde un
MEL de fase.



6 Simulacién de la operacién del
sistema al tener en cuenta la
Interferencia de la luz

En el capitulo 5 se simulé el funcionamiento del equipo propuesto usando trazo de rayos y se
mostré un método novedoso con el que es posible encontrar las funciones de fase que se deben
colocar en la pantalla de cristal liquido para corregir la aberracién del sistema éptico para cada
uno de los posibles puntos en el plano imagen. Debido a que el método presentado estad basado
en trazo de rayos, con el no se pueden predecir los efectos de interferencia presentes al tratar de
crear una imagen mas compleja que un punto, y por esto no es aplicable para calcular de forma
general la imagen observada en el plano imagen. Para solventar esta limitacion, se implement6
un método mixto entre trazo de rayos y superposicion de frentes de onda, con el que es posible
simular la imagen obtenida sobre el plano imagen al colocar funciones de fase arbitrarias en el
MEL.

6.1. Descripcion del algoritmo empleado para el
calculo de la propagacién

Al considerar el montaje propuesto como un sistema formador de imagen invariante ante trans-
lacién, en el que el objeto es el agujero del filtro espacial usado en el sistema de iluminacién, se
encuentra que la imagen observada (|[PSF|*), es (como ya se mostr6) proporcional al médulo
al cuadrado de la transformada de Fourier de la funcién pupila (FP) del sistema. En el montaje
propuesto la apertura del sistema es el MEL, lo que hace que la FP se pueda tomar como su
imagen escalada (despreciando las aberraciones), es decir, la fase de la FP estara dada por la fun-
cién de fase que se coloque en MEL (Figura 6-1). Esta relacién entre la funcién de fase colocada
en el MEL y la PSF del sistema éptico se puede interpretar como que cada uno de los pixeles
presentes en el modulador producira en el plano imagen un frente de onda que puede asociarse a
uno de los elementos de una base de funciones que se usara en la construccién de la imagen final.
Al tener en cuenta las aberraciones del sistema Optico y que el sistema en la practica no es
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Figura 6-1: Diagrama esquematico donde se muestran el diagrama de apertura y la pupila de
salida.

invariante ante translacién, la relacion entre la fase del MEL y la imagen observada no es una
simple transformada de Fourier como en el caso ideal. Sin embargo, si se calculan los frentes de
onda producidos sobre el plano imagen por cada una de las diferentes fuentes puntuales localizadas
en el MEL (por ejemplo usando trazo de rayos), es posible encontrar el campo 6ptico presente
en la imagen como la superposiciéon de los frentes de onda producidos por cada fuente puntual
(pixel) que compone el MEL.

Si llamamos 6;,,, (x, y) al frente de onda observado en el plano imagen producido por el pixel con
indices [, m, y ¢, la fase asociada a este mismo, el campo 6ptico total observado sobre el plano
imagen se puede calcular utilizando la siguiente expresion(6-1):

@zm ZE y ZZeXp elm ZE y) +¢lm)) (6'1)

Haciendo una interpretacién similar, en la que se tienen en cuenta los frentes de onda sobre el
MEL debidos a fuentes puntuales ubicadas en el plano imagen?, se encuentra que el campo 6ptico
observado en la pantalla de cristal liquido debido a una distribucién de campo en el plano imagen

LEn este caso se esta suponiendo que el MEL esta siendo iluminado con un frente de onda de amplitud constante
2Estos frentes de onda son los que se deben reflejar en el MEL para producir imagenes puntuales limitadas por
difraccion.
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se puede expresar como:

Ome (C,1) =D _ Y Ajxexp (Wx (C,n) + ¢ix) (6-2)
ik

donde 9;x (¢, n) representa las funciones de fase que se deben colocar en el MEL para observar
una imagen puntual limitada por difraccién en las coordenadas del plano imagen asociada a los
indices j.k, ojk la fase del campo éptico en este punto y A;; su amplitud.

Como ejemplo de la aplicacion de los algoritmos de propagacién, se presentan dos resultados
numéricos en las figuras 6-2a y 6-2b. El resultado de la primera figura corresponde a la PSF del
sistema 6ptico cuando no se aplica ninguna correccion de fase en el modulador, mientras que el
de la segunda figura es el de aplicar la correccién de fase (encontrada por trazo de rayos), que
corrige las aberraciones del sistema 6ptico para el punto central de la imagen.

6.2. Calculo de la funcién a colocar en el MEL para
generar una imagen arbitraria

Utilizando como base los algoritmos de propagacion descritos en la seccién anterior, se implement6
un programa para calcular numéricamente la funcién de fase a colocar en el modulador cuando
queremos obtener un patrén de intensidad arbitrario en el plano imagen. El algoritmo propuesto, el
cual es uno de los resultados novedosos de este proyecto, funciona de manera similar a un algoritmo
de Gerchberg-Saxton. En la figura 6-3 se presenta un diagrama del algoritmo propuesto, cuyos
pasos se describen a continuacion:

Fuente de Intensidad
iluminacion aproximada

D_L | 3

Propagacion del MEL
al plano imagen

Y

Propagacion del
| plano iméagen al MEL

1

Intensidad

Holograma
esperada

Figura 6-3: Diagrama de bloques del algoritmo propuesto
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Figura 6-2: Reconstrucciéon numérica del patrén de intensidad observado en el plano imagen
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0. Se toma la imagen de intensidad que se quiere generar y se calcula su campo 6ptico. Como
primera aproximacién se tomé que todos los puntos tienen fase cero.

1. Se propaga el campo 6ptico obtenido correspondiente a la imagen de intensidad que se
quiere generar, y se propaga hasta el plano del MEL. Para el calculo de esta propagacion,
se utiliza la ecuacién 6-2 en lugar de la transformada de Fourier usada en el algoritmo GS
tradicional.

2. Al igual que en el algoritmo de GS, se elimina la informacién de amplitud en el plano del
MEL, y se remplaza por la amplitud producida por la fuente de reconstruccién. En este
caso se asume que el MEL esta iluminado por un frente de onda con amplitud homogénea.

S)
met (€,1) = 35—+

3. Se calcula el campo 6ptico en el plano imagen como la superposicién de las ondas producidas
por cada uno de los pixeles del MEL cuando en el se coloca la funcién de fase ©/ , (¢, n),

mel

usando la ecuacién 6-1.

4. Se remplaza la informacién de amplitud obtenida en el plano imagen por la de la imagen
original y usando este nuevo campo 6ptico, se repite el procedimiento desde 1.

@im ('Tv y)

@;m (x,y) = |@ori| m

Este procedimiento se repite iterativamente hasta encontrar hasta un frente de onda propagado
con un patrén de intensidad similar al del patrén de intensidad esperado. La medida de similitud
se realiza con algoritmos convencionales de procesamiento de imagenes, en los que se define un
umbral de aceptacién que permite detener las iteraciones.

Este algoritmo es equivalente a un algoritmo de Gerchberg—Saxton, en el cual se tiene en cuenta
los efectos de la propagacion de la luz a través del sistema 6ptico por medio del modelo generado
en la simulacion de trazo de rayos.
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Figura 6-5: Imagen ideal

6.2.1. Simulacién con imagen arbitraria

Para evaluar el funcionamiento del algoritmo propuesto, se encontré la funcién de fase que produce
un arreglo de 7 x 7 pixeles separados una micra uno del otro en el plano imagen. En la figura 6-4
se muestran algunas de las iteraciones del proceso.

En la figura 6-4 se presenta la correlacién de la imagen reconstruida en funcién del namero de
iteraciones (los datos se normalizaron para que la correlacion de la imagen ideal (figura 6-5) con
ella misma sea 1). Para esta imagen en particular, el algoritmo converge rapidamente durante las
primeras 10 iteraciones, y luego tiende a estancarse.

6.3. Aspectos practicos de la implementaciéon del
algoritmo

Como ya se menciond, el algoritmo implementado se basa en calcular la propagacién de los
frentes de onda producidos por fuentes puntuales a través del sistema 6ptico y su superposicién®.
Inicialmente se intentd realizar este proceso en cada iteracion del algoritmo descrito en la seccién
6.2, usando trazo de rayos para encontrar el frente de onda geométrico propagado debido a cada
fuente puntual®, pero el tiempo total de ejecucién hizo inviable este acercamiento pues encontrar

3Esto se hace para las fuentes puntuales que conforman el modulador cuando se quiere calcular el campo 6ptico
en el plano imagen, y para las fuentes puntuales ubicadas en el plano imagen cuando se quiere calcular el
campo 6ptico en el plano del modulador.

*El proceso completo involucra la propagacién de los rayos, el ajuste de los caminos 6pticos a un a un polinomio
de alto orden usando minimos cuadrados para obtener las funciones de fase correspondientes a cada punto y
luego el calculo de la superposicién de los campos 6pticos dados por las funciones de fase encontradas.
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Figura 6-6: Correlacién entre la imagen reconstruida y la ideal en funcién del nimero de iteraciones
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cada frente de onda tarda varios minutos por punto, y solo en el modulador se estan simulando
251.001 fuentes puntuales.

Usando los resultados obtenidos en el capitulo 5, en el cual se muestra que el frente de onda
producido por cada fuente puntual en el plano del MEL vy en el plano imagen se puede calcular
a partir de los frentes de onda producidos por una muestra de los puntos, se implementaron los
algoritmos de propagaciéon que permitieron realizar las simulaciones presentadas, donde ademas
para no tener que realizar los mismos calculos repetidamente, se us6 una base de datos para guardar
los coeficientes polinomiales encontrados para la funcién de fase generada por cada punto.

6.3.1. Propagacion del MEL al plano imagen

Para propagar el frente de onda del MEL al plano imagen se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Se creé una clase que retorna los coeficientes de los polinomios que describen los frentes
de onda producidos por cualquier fuente puntual en el eje X del modulador. Para esto:

a) Se simulé la propagacion para fuentes puntuales sobre el eje cada 500um, y se guar-
daron los coeficientes de los polinomios encontrados.

b) Se escribié una clase que usando la informacién encontrada genera los coeficientes
de los polinomios para fuentes puntuales localizadas en posiciones arbitrarias de X,
haciendo una interpolacién lineal de los datos encontrados en el item anterior.

2. Se creé una funcion que calcula los coeficientes de un polinomio de grado arbitrario al ser
rotado un angulo 6.

3. Usando el codigo descrito en los puntos anteriores, se generaron los coeficientes polinomiales
que describen el campo 6ptico producido por cada uno de los pixeles con coordenadas (z, y)
del modulador y se guardaron en la base de datos mencionada, usando como llave una tupla
con los valores de X y Y. Para generar los coeficientes se:

a) Calcul6 el polinomio que representa el frente de onda producido por una fuente puntual

con coordenadas (r,0), donde r = /22 + y2),

b) Rot6 el polinomio obtenido un angulo 0 = atan2(y, z).

Con este acercamiento al problema, fue posible reducir el tiempo empleado en el célculo
total de los polinomios de propagacion MEL-imagen a 6 dias. Para acelerar el proceso aun
mas, se implement6 un algoritmo donde se paralelizan los calculos (se propagan varios de
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los frentes de onda de manera simultanea), y se llegd a poder evaluar los 251.001 frentes
de onda en algo menos de 4 horas al utilizar un servidor con 16 nicleos y 60 GB de RAM °.

4. Para calcular la propagacion, se escribié una funcién que lee la base de datos con los
coeficientes de los polinomios que representan la fase del campo 6ptico producido por cada
fuente puntual, y realiza los procesos de:

a) Evaluacion de los polinomios y calculo del campo 6ptico correspondiente a cada poli-
nomio, teniendo en cuenta el valor de fase asignado a cada punto.

b) Superposicién de los campos épticos obtenidos para generar el campo éptico total.

Inicialmente este proceso de calculo se realiz6 en la CPU del computador, pero al tener en
cuenta que el calculo de los polinomios, del frente de onda asociado, y de su superposicién,
son procesos inherentemente paralelos, es decir, que se pueden calcular de manera indepen-
diente para cada coordenada del plano imagen, se implement6 un programa que utiliza la
GPU de los computadores.

6.3.2. Propagaciéon del Plano imagen al MEL

El calculo de esta propagacién es mucho mas sencilla que la descrita en la seccién 6.3.1, pues se
propagan mucho menos puntos (en el ejemplo presentado en la seccién 6.2 se usan Gnicamente
49 puntos para la propagacién). Sin embargo, el procedimiento utilizado es similar al anterior, y
se describe a continuacion:

1. Se creé una clase que retorna los coeficientes de los polinomios que describen los frentes
de onda producidos por cualquier fuente puntual en el eje X del plano imagen. Para esto:

a) Se simul6 la propagacion para fuentes puntuales sobre el eje cada 5um, y se guardaron
los coeficientes de los polinomios encontrados.

b) Se escribi6é una clase que usando la informacién encontrada, genera los coeficientes
de los polinomios para fuentes puntuales localizadas en posiciones arbitrarias de X
haciendo una interpolacién lineal de los datos encontrados en el item anterior.

2. Se creé una funcion que calcula los coeficientes de un polinomio de grado arbitrario al ser
rotado un angulo 6.

3. Usando el codigo descrito en los puntos anteriores, se generaron los coeficientes polinomiales
que describen el campo 6ptico producido por cada uno de los puntos de la imagen que se

®Para esto se uso una “Instancia informatica extragrande de 8 nicleos para clusteres” (arquitectura "Sandy Bridge"
de 2 x Intel Xeon E5-2670, de 8 nucleos) del servicio EC2 de Amazon (http://aws.amazon.com/es/ec2/)
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quiere propagar, y se guardan en una base de datos usando como llave una dupla con los
valores de X y Y de las coordenadas de cada punto. Para generar los coeficientes sé:

a) Calcul6 el polinomio que representa el frente de onda producido por una fuente puntual
con coordenadas (r,0), donde r = /22 + y?),

b) Rot6 el polinomio obtenido un angulo 0 = atan2(y, z).

4. Para calcular la propagacion, se escribié una funcién que lee la base de datos con los
coeficientes de los polinomios que representan la fase del campo 6ptico producido por cada
fuente puntual, y realiza los procesos de:

a) Evaluacion de los polinomios y calculo del campo 6ptico correspondiente a cada poli-
nomio, teniendo en cuenta el valor de fase asignado a cada punto.

b) Superposicién de los campos 6pticos obtenidos para generar el campo 6ptico total.

Puesto que la cantidad de puntos a propagar es relativamente pequefia, este proceso de
calculo se realizé en la CPU del computador y no en la GPU como en el caso anterior.

Para los calculos finales, estos programas se ejecutaron en una “Instancia extragrande cuadruple
de GPU para clusteres” de amazon®, con las siguientes caracteristicas:

» 22 GB de memoria

= 33,5 unidades informaticas EC2 (arquitectura "Nehalem" de 2 x Intel Xeon X5570, de 4
nicleos)

= 2 x GPU NVIDIA Tesla “Fermi” M2050

Con lo que se logré que cada iteracién tomara menos de 200 segundos.

6.4. Conclusiones

De los resultados encontrados en este capitulo se puede concluir que es posible encontrar la funcién
de fase a colocar en el MEL para generar una imagen arbitraria en el plano imagen, aunque el
sistema no sea invariante ante translacion si se utiliza una modificacién del algoritmo de GS en
el que la propagacion se calcula utilizando una base de funciones de fase generadas por trazo de
rayos y el campo total obtiene mediante la superposicién de los frentes de onda asociados a estas.
Vale la pena resaltar que la modificacion propuesta al algoritmo GS es uno de los resultados
importantes de este trabajo.

®http://aws.amazon.com/es/ec2/
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En la figura 7-1 y la tabla 7-1 se presentan el diagrama y la lista de partes usadas en el montaje
experimental implementado para este trabajo, el cual, si se clasifica por funcionalidad se puede
dividir en 2 subsistemas:

1. El sistema formador de imagen que se ha venido desarrollando.

2. Un sistema de observacion de los patrones de intensidad formados que consta de un mi-
croscopio Optico conectado a una camara CMOS.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el primero de estos funciona formando una imagen
reducida del agujero del filtro espacial (pinhole) en el plano imagen y controlando la fase de Ia
funcién pupila del sistema por medio de una pantalla de cristal liquido. Puesto que las pantallas
de cristal liquido que se consiguen comercialmente vienen normalmente con curvas de trabajo
para longitudes de onda cominmente usadas en el laboratorio (633nm, 530nm) y sin informacién
sobre su comportamiento a la longitud de onda usada en este trabajo (442nm), fue necesario
implementar un método para encontrar una configuracién adecuada de polarizador-analizador en
la cual su comportamiento se acerca al de un modulador de fase ideal. Para esto se utiliz6 un
método de holografia digital, descrito en 7.1.

Como se mostré en el capitulo 5, en general el sistema es aberrado y no invariante ante trans-
laciones. Esto hace que se requiera una calibracion del montaje, es decir, un procedimiento para
generar la base de funciones que producen imagenes puntuales limitadas por difraccion sobre todos
los puntos del plano de observacién. Puesto que no se tiene informacién sobre la fabricacion del
objetivo de microscopio utilizado, y por lo tanto no se pueden encontrar estas funciones de fase
usando una simulacién, fue necesario implementar un procedimiento experimental de calibracién.
Este se describe en la seccion 7.2. Una vez creada la base de funciones el equipo esta listo para
generar imagenes arbitrarias sobre el plano imagen. En la seccién 7.3, se describe el algoritmo
implementado para generar las imagenes arbitrarias.

Como instrumento de observacion se utilizé6 un microscopio éptico (con magnificacién 60X y
NA=0.75) acoplado a un sensor CMOS con pixeles de 5.24m, con lo que se obtiene una resolucién
geométrica de 87,7 nm.
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Figura 7-1: Montaje experimental implementado

Elemento Descripcién
C Cubo divisor de haz no polarizado
MIC Microscopio con cadmara para observacién de resultados
FE Filtro espacial con ph de 10um
L Doblete acromatico F=350mm
MEL Modulador espacial de Luz Holoeye LCR2500
PR Placa rotadora \/4
POL Polarizador (analizador)
Ob Objetivo de microscopio de conjugado finito 40X

Cuadro 7-1: Descripcién de las partes del montaje experimental usadas para caracterizar la res-
puesta Optica del MEL
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Figura 7-2: Esquema del montaje utilizado para caracterizar el MEL

7.1. Caracterizacion del MEL

La respuesta del MEL utilizado en este trabajo se encontré por medio de técnicas de holografia
digital que usan iluminacién coherente [38]. Para esto se fabricé un interferémetro de dos haces
con el que se genera un patron de interferencia que contiene la informacién de fase y amplitud
del objeto en estudio. Uno de los haces del interferémetro se utiliza para iluminar el objeto y
es alterado por este, mientras que el segundo se utiliza como referencia y permanece constante
durante todo el experimento. La interferencia producida por estos dos haces es registrada por
un sensor de imagen CCD o CMOS, y es luego digitalizada y analizada numéricamente en un
computador. En la figura 7-2 y en la tabla 7-2 se presenta un diagrama y una lista de partes del
montaje utilizado.

Para eliminar los efectos debidos a la difraccién y poder hacer una medida directa de fase en el
modulador, se implementé un sistema de registro plano-imagen en el cual las imagenes del plano
objeto (MEL) y del plano de referencia (M) se formaron sobre el sensor de CAM.

Para realizar la medida se colocé en la pantalla un nivel de gris constante (0 en este caso), y se
registr6 un holograma de referencia. Luego se colocé en el MEL la informacién a ser analizada y
se registré un nuevo holograma. El campo éptico complejo reconstruido del altimo holograma, se
dividi6 por el obtenido del holograma de referencia con el fin de compensar todas las curvaturas
e inclinaciones introducidas por el montaje 6ptico y normalizar la amplitud. Para facilitar las
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Elemento Descripcion
C Cubo divisor de haz no polarizado
CAM Camara CMOS
FE Filtro espacial con ph de 10um
L1 Doblete acromatico F=350mm
L2 Doblete acroméatico F=250mm
L3 Doblete acromatico F=100mm
M Espejo de referencia con planitud de %
MEL Modulador espacial de Luz Holoeye LCR2500
PR Placa rotadora \/4
POL Polarizador (analizador)

Cuadro 7-2: Descripcién de las partes del montaje experimental usadas para caracterizar la res-
puesta 6ptica del MEL

mediciones, se colocé en el modulador un patrén donde la mitad de la imagen se mantuvo en 0
permanentemente, mientras en la otra mitad se colocé el valor de gris para el cual se buscaba la
modulacién de fase y de amplitud.

El experimento se repiti6 para diferentes angulos de polarizacién del haz de iluminacién, de orien-
tacion del analizador, y para todo el intervalo de tonos de gris permitido por el MEL, hasta
que se encontré una disposicion en la que la modulacién de amplitud fuera minima, y la mo-
dulacion de fase fuera casi lineal. Utilizando los datos de fase en funcién de los tonos de gris
enviados a la pantalla, se escribié una funcién de linealizacién que convierte los datos de fase en
los correspondientes tonos de gris adecuados para ser colocados en el MEL.

En la figura 7-3 se presentan las curvas de modulacién para fase y amplitud obtenidas para una
configuracién de polarizacion vertical y sin analizador, la cual fue la usada en la obtencién de los
datos experimentales.

7.2. Calibracién del montaje

El procedimiento de calibracién del montaje consiste en buscar las funciones de fase adecuadas
para generar imagenes puntuales limitadas por difraccién sobre toda la superficie del plano imagen.
Si el sistema implementado fuera invariante ante translacién, el procedimiento implicaria encontrar
la funcion de fase adecuada para corregir las aberraciones del sistema 6ptico, y luego adicionar a
esta una fase en forma de cuifia (tilt) para desplazar el punto imagen. Pero, como en la practica el
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Figura 7-3: Curvas caracteristicas del Holoeye LCR2500 obtenidas para A\ = 442nm, con una
configuracién de polarizador a 0 grados (vertical) y sin analizador.
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sistema no es necesariamente invariante ante translacién, fue necesario aplicar un procedimiento
similar al descrito en la seccién 5.2, es decir, encontrar las fases de correccién para un conjunto
discreto de puntos del plano imagen, y generar a partir de sus formas polinomiales, la funcién
global de correccién para todo el plano imagen.

Como se mencioné en el resumen de este trabajo, con el montaje experimental implementado
no es posible realizar una medida de fase sobre la superficie del MEL ni sobre el plano imagen.
Esto hace que sea imposible usar la técnica de holografia descrita en la seccién 5.2 para encontrar
las fases de correccién. Debido a esto, fue necesario implementar una técnica alternativa, que
consistié en buscar los polinomios de correccion para diferentes puntos del plano imagen usando
un algoritmo de optimizacién multivariable, con el que se minimiza el radio del manchén observado
(en el plano imagen), a medida que se varian los coeficientes de los polinomios de correccién. Para
determinar el radio de los manchones, se realiz6 un ajuste por minimos cuadrados de los datos
correspondientes a la funcion:

- (%752

(J1es la funcién de Bessel de orden 1) y se tomé el valor del parametro 7 obtenido, como radio
del manchén y a su vez como limite de resolucién. Al realizar este procedimiento sobre el montaje
implementado, se encontré, para los puntos calibrados, un valor de 7y = 460 & 50 nm al calibrar
un area de aproximadamente 40pum x 40um.

En la figura 7-4 se presentan algunos puntos generados en diferentes posiciones del plano imagen
antes de aplicar el algoritmo de calibracion, en la figura 7-5 los mismos puntos al aplicar la
correccién encontrada.

7.3. Generacién de imagenes arbitrarias

Uno de los métodos tradicionales para encontrar la funcién de fase que con la que se debe producir
un EOD para que genere una funcién de intensidad arbitraria, es el método de Gerchberg-
Saxton (ver seccién 3.4). Pero ademas a la fase con la que se modula el haz de iluminacién para
obtener el patrén de intensidad deseado en el plano imagen, con el GS se encuentra el mapa de
fases relativas de los puntos imagen que lo conforman, informacién que normalmente no se tiene
en cuenta pero que se utiliza en cada iteracién (paso 4 de la figura 3-4) como base para calcular la
fase a colocar en el modulador (pasos 1y 2 de la figura 3-4). Es decir, el GS se puede interpretar
como un método para encontrar las fases de los puntos del plano imagen que se usan para generar
el mapa de fase a colocar en modulador.



Generacién de imagenes arbitrarias 81

10 20

|

0
X
Hm

Figura 7-4: Imagen con una muestra de los puntos producidos por el sistema antes de aplicar la
correccién
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Montaje experimental

Figura 7-5: Imagen con una

muestra de los puntos producidos por el sistema al aplicar la correccién
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Aunque el método implementado experimentalmente no es estrictamente un GS, tomé de este
que el mapa de fase a colocar en el MEL se puede encontrar como la superposicién de los
campos 6pticos debidos a las fuentes que componen la imagen deseada cuando se les coloca una
fase adecuada (pasos 4, 1y 2 de la figura 3-4), y que segln lo encontrado en el capitulo 6 es
posible usar esto aunque el sistema éptico utilizado no sea invariante ante translacién. Es decir, el
problema se puede reducir a: encontrar las fases relativas de las fuentes puntuales que componen
la imagen, a partir de las cuales se calcula la funcién de fase a colocar en el modulador, tal que,
la distribucién de intensidad obtenida en el plano imagen sea la esperada.

Para encontrar las relaciones de fase descritas, se utilizé un procedimiento iterativo de optimiza-
cién multivariable. La funcién que se optimizd, recibe como parametros las fases (p;) de las n
fuentes puntuales que se quieren utilizar, y retorna un parametro de error de la imagen producida
Opticamente. Para esto, la funcién:

1. Genera el mapa de fase a ser colocado en el MEL, como la superposicién de los frentes de
onda encontrados para cada fuente puntual (6; (x,y)) sumados con la fase (y;) correspon-
diente, como se ve en la ecuacién 7-1:

¢ (x,y; {0 .. pn}) = angle | > _exp (2 (0; (z,y) + @1)) (7-1)

=0

2. Una vez obtenidos los datos de fase a colocar en el modulador, estos son convertidos
utilizando la funcién de linealizaciéon generada en la calibraciéon del MEL y colocados en
este.

3. La imagen producida a la salida del sistema 6ptico es capturada de manera experimental,
y comparada con la imagen ideal para generar un parametro de error. Como parametro de
error se utilizé:

Zz’j (Eij B E) (Tij B T)
\/ZU (By— E)' %, (Ty = T)°

err =1—

Donde E representa la imagen experimental, y T la ideal. Este altimo es, el valor que es retornado
por la funcién y utilizado por el algoritmo de optimizacién para decidir los cambios en las fases.
A la funcién de amplitud y fase utilizada para calcular el campo 6ptico en el plano del modulador
se le dio el nombre de imagen sintética, pues sus valores de fase no son los resultantes de la
propagacion, sino que se estan generando de manera computacional.
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Figura 7-6: Arreglo de 5x5 puntos con una separacién de 4,33um y generados simultaneamente.

7.4. Resultados obtenidos

La primera prueba de reconstruccién que se hizo fue un arreglo de 5x5 puntos separados 4,33um.
En la figura 7-6, se observa que para esta imagen de prueba el resultado obtenido es bastante
satisfactorio, pues los puntos estan bien definidos, y el ruido es poco apreciable.

Una segunda prueba consisti6 en eliminar algunos puntos de la imagen de 5x5 pixeles tal como se
ve en la figura 7-7. El resultado obtenido también es bastante satisfactorio, pues en las zonas en
las que se eliminaron los puntos, no se observa ruido.

Para una siguiente prueba se generaron una serie de imagenes del logotipo de la Universidad
Nacional de Colombia, al cual se le adicionaron dos puntos en la U para volverlo asimétrico. En
la figura 7-8 se ve el logotipo con una separacién entre puntos de 1,73um. En este resultado se
comienza a evidenciar algo de ruido, creado por la cercania de los puntos.

En la figura 7-9, se presenta una reconstruccién del mismo logotipo, pero ahora con una separacién
entre puntos de 0,86.m. Aunque en este resultado es facil reconocer la figura generada, la cercania
de los puntos hace que el nivel de ruido sea aun mayor que en el caso anterior.

De estas figuras se evidencia que existe un problema con el nivel de ruido a medida que los puntos
se acercan. Este problema se puede solucionar utilizando un esquema de maltiples exposiciones,
en el que cada una se realiza seleccionando puntos distantes. En la figura 7-10 se presenta un
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Figura 7-7: Figura con puntos eliminados.
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Figura 7-8: Logotipo Universidad Nacional con separacién entre puntos de 1,73um.



86 Montaje experimental

1240

1210

4180

4150

.

120

Tonos de gris

(=]
(=]

60

30

Figura 7-9: Logotipo Universidad Nacional con separacién entre puntos de 0,86um.

ejemplo de esquema de separacién de 3 pixeles, en el que cada exposiciéon se hace a partir de
9 sub-exposiciones. En este diagrama, cada cuadro representa un pixel a exponer, y el namero
representa a que sub-exposiciéon pertenece.

La figura 7-11 presenta un resultado de la figura con puntos eliminados, donde se usaron 9
exposiciones para obtener una distancia de los puntos finales de 1,3um (la distancia entre los
puntos de cada exposicién es de 3,9um). En la figura 7-12, se observa una reconstruccién del
logo de la Universidad Nacional en las mismas condiciones.

De estas altimas figuras se observa que, la aplicacion de maltiples exposiciones es una técnica
viable para reducir el nivel de ruido.

7.5. Conclusiones

De los resultados encontrados en este capitulo se concluye que si es posible fabricar un equipo
que genere imagenes de alta resolucién (7 = 460 & 50 nm para el sistema propuesto), utilizando
6ptica de bajo costo, si en el sistema se incluye un elemento modulador de fase programable, el
cual, en la configuracién presentada cumple un propésito dual:

1. Generar la imagen a proyectar en el plano imagen.
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Figura 7-10: Diagrama del sistema de sub-exposiciones utilizado.
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Figura 7-11: Ejemplo usando multiples exposiciones con una distancia entre puntos de 1,3um.
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Figura 7-12: Ejemplo usando multiples exposiciones con una distancia entre puntos de 1,3um.

2. Corregir las aberraciones del sistema 6ptico.

Estos resultados también demuestran experimentalmente la valides de la propuesta de correccién
y generacién de imagen, para sistemas no invariantes ante translacion, simulada en el capitulo 6.



8 Conclusiones

El resultado principal de este trabajo es un disefio de sistema 6ptico formador de imagen que
puede ser empleado para la fabricacién de un equipo de microlitografia éptica sin mascara de alta
resolucién, que cumple con las siguientes caracteristicas:

1. El sistema éptico desarrollado sirve como base para el desarrollo posterior de un equipo de
microlitografia ptica sin mascara, enfocado a la fabricacién de elementos 6pticos difractivos
que trabajen en longitudes de onda del visible, pues como se demostr6 experimentalmente
tiene una resolucion de 460 £ 50 nm.

2. El disefio implementado es muy sencillo de fabricar, pues consta de:

Laser de HeCd

Filtro espacial con agujero de 5 um.

Doblete acromatico con distancia focal de 200 mm
Placa retardadora de \/2

Cubo divisor de haz no polarizado

Pantalla de Cristal Liquido

T T QS FH G T |

Objetivo de Microscopio conjugado finito, con magnificaciéon 40X

ademas, no tiene partes méviles y utiliza Gnicamente elementos 6pticos de catalogo.

3. El sistema utiliza un modulador espacial de luz en configuracién de fase como elemento
para producir las imagenes a registrar y como elemento corrector de las aberraciones.

Durante el disefio, la simulacién y la fabricacién del sistema, se hicieron una serie de desarrollos
que pueden presentarse como subproductos de este trabajo:

1. Se desarrollé un paquete computacional para la simulacién de sistemas 6pticos por trazo de
rayos, el cual fue utilizado para realizar todas las simulaciones presentadas en este trabajo.

2. Se propuso e implement6é un método de calibracion de moduladores espaciales de luz, que
utiliza holografia digital.
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3.

8.1.

Se propuso una modificacién al algoritmo de Gerchberg-Saxton, con el cual se puede
calcular el elemento 6ptico difractivo para generar una imagen en un sistema que no es
invariante ante translacién. Hasta donde conocemos, el algoritmo planteado es novedoso y
no ha sido propuesto en la literatura investigada.

. Se propuso un algoritmo que permite encontrar el elemento 6ptico difractivo para generar

una imagen en un sistema que no es invariante ante translacién. A diferencia del algoritmo
mencionado en el punto anterior, este no requiere de medicién de fase en ninguno de los dos
planos (objeto e imagen), lo que lo facilita su implementacién experimental. Hasta donde
conocemos, el algoritmo planteado es novedoso y no ha sido propuesto en la literatura
investigada.

Perspectivas

La tarea primordial que sigue en este trabajo, es la de verificar la aplicabilidad del sistema éptico y

los algoritmos propuestos en la fabricacién un sistema de microlitografia éptica sin mascara. Para
esto es necesario enfrentar el disefio de los 2 subsistemas que estan haciendo falta, los cuales son:

1.

Sistema de desplazamiento:

Aunque ya se pueden generar y proyectar imagenes con la resoluciéon deseada, para poder
fabricar un EOD real, es necesario tener la capacidad de exponer areas mas grandes a
40pum x 40pum. Para poder hacer esto con el sistema propuesto, se requieren hacer maltiples
exposiciones mientras se desplaza la placa de fotoresist sobre la que se quiere producir el
EOD. Por esto hay que buscar un sistema de desplazamiento X,Y, que cumpla con las
necesidades de precisién en el posicionamiento necesarias en un microlitégrafo, y acoplarlo
al sistema desarrollado.

Sistema de enfoque:

Una de las grandes ventajas que tiene el sistema propuesto, es que con el MEL se corrigen
todas las aberraciones del sistema 6ptico, incluido el defoco. Pero para que esta correccién
funcione como un sistema de enfoque, es necesario implementar un instrumento de reali-
mentacién que efectiie la misma tarea que el microscopio de observacién actual, pero que
pueda operar con una placa de fotoresist colocada en el plano imagen.

Adicionalmente hay que afinar el algoritmo de generacién de los mapas de fase que se colocan

en el

MEL para acelerarlo, pues aunque en el momento el sistema es funcional, el célculo y

optimizacién de cada una de las imagenes, estd tomando del orden de 30 minutos, lo cual hace

que el

sistema no sea aun aplicable comercialmente.
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