AB. W.J., Tabor 4

PATENTE DE INVENCION

a favor de
WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORATED, de nacionalidad
norteamericana, domiciliada en 195, Broadway (New York,
W.Y. 10007)
por:
"Dispogitivo ptico para producir imigenes miltiples

de un solo objeto”.

Memoria descriptiva

Bste invento se refiere g dispositivos para
propagar energia ondulatoria electromagnética, luz
tipicemente visible y UV, y en particular a los que
forman a la vez varias imigenes de un simple objeto.

Se sabe que las lentes de varias facetas, cono-

cidas alternativamente por lentes reticulgres 0, en
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forma més descriptiva, por lentes de ojos de mosca, pPro-
ducen imigenes miltiples de un simple objeto. Tales len~
tes, Gtiles, por ejemplo, en la fabricacién de semicon-
ductores, como se expone en I.B,M. Journal of Research

& Develpment, ebril 1963/7, 2:146s, son diffciles de ob-
tener sin defectos, y por ello las perfectas resultan
costosas. Ademds, esas lentes se caracterizan por pre-
sentar distorsibén, producida ante todo por variar la dis-
tancia entre la imagen y el eje éptico y por la imposibi-
lidad general de obltener imigenes sin distorsibén con una
lente de un solo indice de refraccién para la luz que ih-
cide en ella desde diferentes &ngulos.

Un objeto de este invento es un dispositivo sencillo
¥ relativamente econbmico para producir imigenes maltiples
de un solo objeto.

De conformidad con este invento, se reconsidera el
antiguo y respetado procedimiento de laboratorio de Huygens
para mostrar la polarizacidén en la calcita. In ese proce-
dimiento, la disposicidén de la luz en un primer cristal de
calcita se analiza observando su salida a través de un se-
gundo cristal giratorio. Dando vuelta al segundo cristal,
ge alcanza una orientacién a la cugl un solo rayo de luz
aparece como cuatro. Una resefla del experimento se ha
publicado en la obra de Jenkins y White, "Fundamentals of
Optic”, 3¢ ed,, McGraw-Hill Book Co., Inc., 1957, pag. 499.

El solicitante se basa en este procedimiento funda-

-men4dkl para la provisibém de un dispositivo préctico y re-

lativamente econbémico de varios cristales, en el cual se
proyectan sobre un plano de imagen una multitud de imigenes

substancislmente exentas de distorsién. Concretamente, de
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acuerdo con una forma de realizacibn de este invento,
varios prismas de Wollaston se orientan de modo que la
luz que pasa por ellos es desviada por cada uno segfn
dos &ngulos distintos, Con n prismas de Wollaston la
luz procedente de cada objeto se deseia segin 2n éngu-
los diferentes, Una lente convergente ordinaria enfoca
la 1luz de salida a 2n im4genes discretas, libres esencial
mente y de distorsiéﬁ e iguales en intensidad.

ln consecuencia, un aspecto de este invento concier-
ne a un dispositivo que consta de varios prismas de Wo- -
llaston, cada uno con una orientacidén fija respecto a
los otros, pera desviar la luz incidente por igual gegin
dos angulos distintos.

Aungue el invento se expone g base de prismas de
Wollaston, debe entenderse que permite emplear otros cris-
tales birrefringentes, por ejemplo, cristales simples de
calcite, o prismas complejos de Rochon y Senarmont.

Los anteriores y otros objetos y aspectos del in.
vento se comprenderin mejor por la siguiente descripcién
detallada, con referencia a los planos adjuntos, en los
cuales:

La fig. 1, es una vista esquemédtica de un disposi-
tivo de varios prismas conforme al invento, indicéndose
por E el eje del mismo.,

Lg fig. 2, es una vista esquemdtica explotada de
dos prismas adyacentes del dispositivo de la figura 1,
que muestra la estructura interna de esos prismas y la
formacién en ellos de rayos miltiples, indicéndose por EOQ
la direccibn del eje &ptico de estos prismas.

Las figs. 3,4,5 y 6, son vistas de frente ampliadas
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de las emisiones del dispositivo de la figura 1 en sus

diversas fases, representandose la desviacidn vertical
en las figuras 4 y 6, y la desviacién por orientacién
a 452 en 1lg figura 5 y por la linea D452 de la figura
5. '

La fig. 7, s wna vista esquemitica de otro dis-
positivo de varios prismas conforme al invento,.

En concreto, la figura 1 ilustra un dispositivo
10 de wvariosg prismss conforme al invento, el cual inclu-
ye, por ejemplo, cuatro prismas de Wollaston Fl, P2, P3,
P4 Je espesor cada vez mayor, y una lente 1l situada
junto al prisma P4. Los prismas contigunos estan orien-
tados 452 entre si{ como se explica mis adelante, y uni-
d0s por un material de {ndice de refraccién adecuado.
En la figura 1, se ven los prismas de seccidén transver-
gal cuadradas, para subrayar esta orientacién de los
cristales ; pero pueden ser de seccibén cirawlar. Junto
al prisma Pl se indica un foco de lug 12, separado del
mismr por una placa 13 gue tienen una abertura X, y una
lente 14. Cerca de la lente 1l se representa un plano
de imagen ideal 15. En la préctica una fotografia colo-
cada en la abertura X proporciona el objeto.

En getividad el foco 12 dirige un haz luminoso
L por 1la abvertura X y la lente l4. Iz abertura X define
la imggen, y la lente distribuye la luz en rayos parale-
los. El foco 12 estd regulado por un circuito externo
usval, no incluido en los dibujes. EL foco 12 puede ser,
por ejemplo, una bombilla ordinaris (con un filtro apro-

piado, seglin se explicari después), una limpara de vapor

de sodio, o un maser Optico. Sirve iguslmente luz pola-
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rizade y no polarizada. Si se qﬁiere luz polarizada,
puede situarse un polarizador (no representado) entre la
placa 13 y la lente 14, Se supone, para esta descripeién
que el haz L no esté polarizado, y que su direccién de
propagacién es normal a la superficie del prisma de Wo-
llgston P1. Un prisma de Wollaston comprende dos cris-
tales birrefriuvgentes unidos entre si, por ejemplo, con
bélsemo de Canadi o con polimeros sintéticos, de modo
que produzcan una doble refraccifn de un haz incidente
en la superficie del primer cristal y perpendicular a su
eje bptico. DPor consiguiente, el eje éptico del primer
cristal de un prisma de Wollaston se designa por eje
éptico del prisma correspondiente. El prisma de Wollas-
ton y su funcionamiento de describen en la obra de Jen-
kins y White “Pundamentals of Optios”, pig. 504. DLa do-
ble refraccién del haz dirigido al prisma Pl forma dos
haces salientes de igusl intensidad, con direcciones de
polarizacién ortogonales entre sf{. ILstos dos ‘haces sa-
lientes se propagan en direcciones que forman reciproca-
mente(un éngulo de desviacibén) A. El- 4ngulo A estd ali-
neado con el eje 6ptico del prisma, y se indica en la
figura 2 junto al prisma Pl.

Con luz no polarizada, el eje 6ptico dsl prisma F1
no necesita asumir una orientacidn especial, Para fines
ilustrativos, se supone que el eje fpticosdel prisma PL
es vertical, de modo que la interficie de sud dos cris-
tales forma wn ngulo §1 con el extremo inferior de la
cara froutal(de incidencia) del prisma, segln se ve en
la figura 2, &1 prisma Pl divide la luz incidente en dos
componﬁptes polarizados dirigidos a lo largo de dos tra-

)
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yectos distintos (Begin dos éngulos diferentes). Ias

dos direcciones.:de polarizacidén se representan'por las
flechas y las lineas de trazos contiguas gl prisma P1 en
la figura 2 y por las flechas ortogonales en la figura 4.
Debe. entenderse que estas flechas representan simplemente
el eje de vibracién de la luz, m4s bien que wuna direccién
particular. Dos dos trayectos (dngulos) se indican con
1{ineas de trazos Ll y L2 (fig. 2), y aparecen desviados

a lo largo de la vertical, formando un angulo A alineado
con o1 eje 6ptico del prisma.

Dos distintos haces inciden en el prisma P2, re-
presentado por un prisma de Wollaston como el Pl, pero su
espesor 4 (4 = #4') difiere del de &ste, como se explica
mas adelante. El eje 6ptico del prisma P2 esté orientado
(por giro en sentido antihorario, es decir de izquierda
a derecha, en la .figura 2) a 452 respecto al prisma P1,
como se indica eﬁ las figuras 1 y 2. Tal orientacién hace
que cada haz incidente en el prisma P2 se divida en dos
haces distintos con direcciones de polarizacibn oruestas
(ortogonales) y los éﬁgulos de desvigeifn Al2 y 434 entre
ellos estan orientados a 459 respecto a2l comprendido entre
los hgees incidentes; es deéir, el angulo de desviacifbn
entre cada par de haces salientes estd aliﬁeado con el eje
éptico del prisma P2. BSi las direcciones de polarizacién
de las dos haces desde el prisma Pl fuesen vertical y ho-
rizontal, oomo indican las flechas en la figura 4, las de
los haces gue salen del prisma P2, aun siendo ortogonales
entre si, giran 452 (en sentido antihorario de izquicrda
a derecha, fig. 2), segin indican las flechas contiguas

al prisma P2 en la figura 2. BEn este aspecto, las flechas
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indicadas en las figuras %,4,5 y 6 son imaginarias, pues
la luz toma en ca@a caso lg formg expuesta en las figu~
ras con lentes imaginarigs, como la lente 1l. Se advier-
te que cada haz incidente produce un par de haces con di-
recciones de polarizacidén ortogonales; una sigue el eje
bptico, y la otra el ortogonal. Con haces incidentes

Ll y L2, el prisma P2 proporcionz haces salientes L’1,
L'2 y L3, L4, respectivamente. Las flechas de la figu-
ra 5 mue stran wa vista de frente (mirando de derschg g
izouierda en las figwras 1 6 2) de las direcciones de
polarizacidn.

El tercer prisws P3 aparece como el prisma FP1,
orientado en la misma direccién, y con su eje Optico gi-
raodo en sentido horario 452 respecto al prisma P2, El
prisma P3 comprende un 4ngulo §% correspondiente al 4ngu-
lo§'l del prisma Fl, paro mayor, como Se explica més ade-
lante. Una vez més, cada haz incidente en el prisma P3
se divide en dos haces de direcciones de polarizacidn opues
tas cada una & 452 respecto a la del ‘haz incidente. Una '
orientacibn vertical &el eje éptico del prisma P3 divide
cada haz en dos haces verticalmente desviados, como se
describe con relacidén a la figura 4. Por consiguiente,
los cuatro haces (fig. 5) incidentes en el prisma P3 pro-
ducen dos haces verticalmente desplazados entre si, con
direcciones de polarizacidn ortogonales a 452 respecto
a los haces incidentes. La vista de frente de los ocho
haces resultantes se expone en la figura 6.

Estos ocho haces inciden en el prisma P4, orientado
cono el P2, o sea, a un dngulo de 45¢ (girando en sentido

antihorario, de izquierda a derechaz en la figura 1) res-
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pecto al prisma P3. Ademis, ol prisma P4 tiene un fngulo

§4 (fig. 1) que difiere del &ngulo semejante del prisma

de orden ihmediato inferior, segin se explica mis adelan-
te., lUstos haces de luz se dividen también en dos, des-
viados, andloganente por el prisma P4 a 452, como se des—
cribe con relacién al prisma P2 y a la figura 5. Una vis-
ta de frente de los dieciséis haces resuliantes se expone
en lg figura 3. Debe subrayarse que la vista del plano

de la imagen 15 en la figura 3 es de frente (de derecha

a izguierda de la fig. 1) y opuesta a la ofrecida en la
figura 1.

Los haces representados en la figura 3 estén alinea-
dos en hileras y columnas, y las hileras sgguén un dngulo
de 45° resgecto a los ejes X e Y superpuestos. En este
gréfiéo, las direcciones de polarizacibén de los haces co-
rrespondientes a las dos columas de la derecha en la fi-
gura son ascendentes hacia la derechs, como indican alli
las flechas. La direccidn de polarizacibén de los haces
correSpondientés o las dos columnas de la izquierda, es
ascendente hacia la izquierda, como indicen las flechas
asi orientades en la figura. DBl mismo disefio general
se expone en la figura 6, donde los haces correspondientes
a las dos hileras superiores siguen direociones de polari-
zacidn hacia la derecha, como indican en ella las flechas.
Comparando las figuras 3 ¥ 6 con las figuras 5 y 4, convie-
ne sefialer que como cada haz, segin se indica en lg fi-
gura 4, da origen a dos (fig. 5) con direcciones de polari-
zacibn ortogonales a 452 respecto al haz primitivo, cada
haz en la figura 6 da haces andlogos a los indicados en

la figura 3. Tembién conviene sefialar que los dngulos de
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desviacidén pasan de la vertical a la orientacibn de 459
en las figuras 4 y 5 y en-las figuvas 6 y 3, respectiva~
mente.

Para simplificar, se representsn cuatro prismas ds
Wollaston, por los cuales ge hace pasgr un solo haz en-
trante siguiendo o = 24 o sea dieciséis angulos separ=2dos.
Los haces, en los diversos angulos, son enfocados por la
lente 1l hacia dieciséis posiciones discretas, por ejemplo,
sobre una ylaca fotografica situada en el plano de imagen.
Egta disposicién final de los haces en dicha placa es la
expuesta en la figwra 1.

Para splicacionus pricticas del dispositivo de la
figurs 1, conviene gue los haces de luz puedan ser resuel-
tos por la lente 1l en un despliegue de imigenes equidis-
tantes. Para sllo, los Anzgulos § entre los cristales com-
ponentes ée los prismas de Wollaston sucesivos varfan de
modo que el prisma Pl produzca 1 unidad de desviacibn de
haces de luz incidentes,\/ﬁ unidades el prisma P2, 2 uni-
dades el prisma FP3, 2+/2 unidades el prisma P4, etec. Lste
aumento sucesivo de degviacidn proporciong aspacios igua-
les entre los haces salientes, como se gprecia examinando
el tridngulo formado entre las tres flechas superiores
en lg figura 3. 8i las flechas ds las hileras y columnas
estén a distancias iguales D, la comprendida entre flechas
adyacentes sobre ung diagonal eg de D\/§. El modo més
prictico de :fectuar los cambios de 4ngulo §es utilizar
brismas de Wollaston sucesivsnente mias gruesos, que corres-
pondan al angulo buscado. in el comercio ss expendsn pris-
mas de Wollaston con &ngulos § adecuados, Si los 4ngulos $

de los prismas son igusles, mds de un haz terminara en
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posiciones particulares en sl plano de la imagen; por

consiguiente, @ prismas formaran menos de 2f haces, ¥y
variarin las intensidades de las imigenes producidas.
Un dispositivo del tipo expuesto en la figura 1,

(14

pero con ocho prismas de Wollaston de 2 x 2 cm, con
orientaciones fijadas de acuerdo con este invento, pro-
dujeron 256 pmigenes semejantes de igual intensidad y
exentas de distorsién. Los primeros cuatro prismas
eran de cuarzo, y los otros cuatro, de calcita. £l an-
gulo de desviacién entre los haces salientes propor-
ciongados por cada uwno de los prismas varié desde 30 mi-
nutos en el primer cristal hasta 42 en el Glivimo, por
fases sucesivas (30 min, 19, 28, 45), ajusténdose a la
relacidn descrita entre 1oé énéuloé48 sucesivos. Se
utilizé una lente para situar las imégenes en posicio=-
nes disocretas.,

Aungue el invento se describe a base de prismgs
de Vollaston con determinada estructuwra y disposicidn
ds orientaciones, dabe sntenderse que puedsn smplesrse
otros prismas, exclusivamente o en combinacidén con los
de Wollaston. Ademds, las orientaciones y las interfi-
cies de los prismas puedep ser distintas de las descri-
tas. Yor sjenplo, la inbterficie en wn prisma de Wollgs-
ton pusde inclinarse haciag abajo y hacia atrds, como se
ve en la figura 2. Por otra parte, el prisma de Wollas-
ton, por g¢jemplo, el Pl, puede orientarse de manersa que
desvie los hacezd a posiciones dispuestas en sentido ho-
rigontal y no eh el pesrpendicular como s indican en la
figura 4. Los prismas sucesivos puedsn colocarse t:umbidn

a 452 o 1%52, en sentido horario o antihorario, -
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regpscto a los adyacentes., Los prismas sucesivos se pue-
den orientar a 45¢ mas, en sentido horario o antihorario
disponieéndo para ello una progresidém helicoidal de orien-
taciones. Todos estos arreglos #He consideran dentro de la
finalidad’del invento, y producen sélo un aawbio en la
distribucién de los haces ( o las imAgenes) salientes, co-
mo muestra la figura 3, al éplicarlbs en la disposicibn

de la figura 1.

Por otra parte, el eje Sptico de cada piisma suce-
sivo puede orientarse a 902 rsspscto al inmediato siguien-
te, ¥y, por ejemplo, entre éllos ge colocan placas de 1/4
de onda o de media onda (mica o cuarzo) pzra el cambio
adecuado de cada haz de luz polarizada en un plano, de un
solo prisma, auwun haz con direcciones .de polarizacidn or-
togonales apropiadas para su propagacidn por el siguiente
prisma de orden superior, de conformidad con el invento,.
El eje 6ptico de una placa de 1/4 de onda se orienta a 452
respecto al eje dptico del prismaj; ¢l de una placa de me-
dia onda se orienta a 22 1/22 respscto al eje ptico del
siguiente prisma de orden inferior. Bgtos materiales se
denonmingn “rotatores” en adelante. Otros materiales ade-
cuados de éeparacién; como los de Faraday, u épticaments
activos, como cuarzo, y soluciones de azficar, sirven tame
bién para el caso. sstos materiales pusden necesitar o0 no
oricntaciones fijas, como comprenderdn los entendidos en
la especialidad. La orientacidén a 902 de prismas sucesi-
vog sirve para proporcionar desviacioﬁes horizontales y
verticales en el dispositivo, a fin de obtener un desplie-
gue de_imégenes.

La figura 7 musstra prisuas de Wollaston F1?, P27,
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P37, P
a ios a&yacentes. Hsta orientacidn se aprecia éor la po=-
sicibn de los angulos 17, 52’, $37 y$§4’. Los prismas
se representan separadoslpor élacas de ondé #PL, WrP2, WP3
y WP4, respectivamente. Las placas de onda se hacen girar
sobre el eje del disposifivo a un Angulo respecto 2l pris-
ma, segin se indica. Como la figura 7,: stiene poxr objeto
ilustrar dispositivos con placas de 1/4 de onda o de me-
dia onda; el dngulo de orientacidn se indica sgudo no es-
gcificado, de 459 y 22 1/22, respectivamente. La pila
de nrismas y placés de onda.esté limitada por lentes 14’
y 11?, como se indica en la figura. Los diversos prisuas
vy lentes llevan iguales nimeros que los elementos andlozos
de la figura 1, parg mogtrar su ooncordancia.. El dispo-
sitivo expussto en la figura 7 puede reemplazar a la lente
14, los prismas P1-P4 y la lente 11 de la disposicibn de
la figura 1. Bl resultado es $6lo un cambio en la distri-
bucidén de haces, como se indica en la figura 3.

Un foco de luz compatible con este invento propor-
ciona un haz luminoso con un haz de longitudes de onda 1i-
mitado por la resolucidn gue interesa en el plano de ima-
gen. In este aspscto, los prismas de Wollaston,por ejemplo
desvian la luz de distintas longitudes de onda segln 4n-
gulos diferentes, Asi, para una luz que comprenda una
banda de longitudes de onda, se introduce cierta dizpersidn
en cada prisma. 5i el foco es un maser 6ptico o una lam-
para de vapor de sodio, el haz entrante consta esencial- .
mente de uwna sola longitud de onda, y no plantea ningim
problema. ©Si el foco es una lampara ordinaria, se empla un

filtro gue limite el margen de longitudes de onia. Tales
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filtros son muy conocidos.

! a’.\\‘,r i
§

My el

s importante comprender, a este propdsito, que
como se utiliza agui una técnica de polarizacidn paru
producir imigenss miltiples, éstas se forman con luz de
diferentes direcciones de polarizacibén. Pero tales di-
recciones gpsnas influyen en las superficies de fgrabajo
situadas en el plano de la imagen. Todo lo que se re-
quiere es que la longitud de onda y la intensidad de 1a
luz sobre ellas sean adecuadas para.conseguir lo qus in-
teresa. Concretamente, pueden ser necesarias distintas
longitudes de onda e intensidades para llegar a diferentes
resultados en medios (superficies Je trzbajo) situados
en el plano de la imagen. Por ejemplo, la exposicidn de
una placa fotografica tipica a una luz azul con longitudes
de onda de unos 5000 A, requiers intensidades de 10-10
vatios/cmg, aproximsdamente, durante uncs diez segundos.
La polimerizacidén de una solucidén fotorresistente con luz
azul exige intensidades aproximadzs de 10"'6 vatios/cm2
durante wnos 120 segundos. El fotograbado con luz azul
requlexe 1 vatio/cm2 durante unos diez minutos, La luz
de longitudes de onda menores puede ser menos intensa, o
aplicarse menos tiempo., Hay focos disponibles para pro-
porcionar las longitudes de onda y las intensidades nece-
sarias con los dispositivbs &escritos.

Debe entenderse que los ejemplos de realizacién con-
cretamente descritos son sblo dlustrativos, y que los en-
tendidos en la materia pueden idear num:rosas y distintas
disposiciones conforme a los principiocs del invento, sin

salirse dsl espiritu y alcance Gel nismo,



10

15

20

25

30

B¢ reisiadica como objeto de asta patsnte:

l.- Dispositivo éptico pera producir imfgenss
miltiples de un solo -abjeto, substancialmente exantas
de distorsifén, y con intensidad igual en substancia;
caracterizado porque se disponen n>2 cristales birre-
fringentes (Fl, P2, P3, P4) para transmitir un haz ra-
diante (L) en sucesidén, y las orientacioues de los
cristales se fijan mutualmente de modo que cada haz (L)
de radiacibén transmitida por los cristales sea desviado
por cada uno de ellos segin varios trayectos.

2.~ Digpositivo segin la reivindicacién 1,carac-
terizada porque dicho haz de radiacibn es de luz, y se
disponen medios para producir este haz de luz y medios
para formar varias imégenes del mismo en un plano de
iuagen.

3.~ Dispositivo segin los planos 1 o 2, caracte-
rizado porque los citados cristales birrefringentes son
cristales complejos.

4.~ Dispositivo segin la reivindicacién 3, carac-
terizado porque dichos cristales complejos soun prismas
de Wollaston.

5.~ Dispositivo segin la reivindicaciébn 4, carzce-
terizado pdrque los citados prismas de Wollaston sucesi-
vos estin orientados a 45¢ entre si.

6.- Uispositivo segin las reivindicaciones 4 6 5,
caracterizado porque los vrismas de Wollaston sucesivos
son cada vez mas gruesos ¥y estén unidos con un cemento.

7.~ Digpositivo segin cualquiera de las reivindi-

caciones %, 4, 5 o 6, caracterizado porque los citados
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cristales complejos adyacentes estén orientados a 902 en-
tre si, y separados por rotatores de polarizacidén con
orientaciones fijadas respecto a la direceidén de polari-
zacibn de la luz incidente en ellos.

8.~ Dispositivo sezin la reivindicacibn 7, carac-—
terizado porgue los rotatores de polarizacidén son placas
de 1/4 de onda.

9.~ Dispositivo segin la reivindicacién 8,caracte-
rizado porque los cristales complejos tienen orientacio-
nes primers y segunda, y cada una de las placas de 1/4
de onda tiene una tercera orientacidn a 452 respecto a
las de dichos cfiatales.

10.~ Dispositivo gegln la reivindicacién 7, carac~
terizado porque los citados rotatores de polarizacién
son placag de media onda.

1l.- Dispositivo segln la reivindicacién 10, carac-
terizada porgue los e¢ristales complejos tienen orienta-
ciones primera y segunda,Ay cada placa de media onda
tiene una tercera orientacién a 22 1/22 respecto a la
del cristal de orden inferior mids inmediato.

’ 12 .~ Dispositivo 6ptico para producir imégenes
mGltioles de un sblo objeto.

Esta memoria cousta de quince piginas escritas

por una séla cara.

BARCELONA, ¢ q ENE, 1960
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