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DESCRIPCION
Lente antirreflectante para rayos infrarrojos
CAMPO TECNICO

La presente invencién se refiere a una lente antirreflectante para rayos infrarrojos. En particular, la lente
antirreflectante para rayos infrarrojos puede tener longitudes de onda en una regién infrarroja para de esta manera
mejorar el efecto antirreflectante.

ANTECEDENTES

Se ha utilizado un recubrimiento antirreflectante para mejorar la transmitancia de diversos elementos 6pticos, como
por ejemplo lentes vy filtros 6pticos.

Cuando la luz incide sobre un material que tiene un alto indice de refraccién (vidrio, germanio y similares, en lo
sucesivo denominado "medio") en el aire, un porcentaje de entre unas pocas y varias decenas de la luz se reflejan
en la interfaz entre el aire y el medio. En particular, la apariciéon de reflexién aumenta a medida que aumenta el
indice de refraccién del medio. Ademas, la reflexion y la transmitancia varian de acuerdo con la longitud de onda
y el &ngulo de la luz que incide sobre el medio. Este fendmeno reduce la relacién sefial-ruido del elemento Sptico
utilizando un medio que tiene un alto indice de refraccién y provoca una aberraciéon en la que el foco cambia
dependiendo de la longitud de onda incidente y el angulo de incidencia, perjudicando asi el rendimiento del equipo
optico. Por ello, con el fin de solucionar los problemas, se ha aplicado a la mayoria de elementos 6pticos una
técnica denominada recubrimiento antirreflectante.

El principio del recubrimiento antirreflectante aplicado para este fin se describira con referencia a los dibujos.

La FIG. 1 muestra un principio ejemplar de antirreflexién en la técnica relacionada. Por ejemplo, el principio esencial
del recubrimiento antirreflectante es inducir interferencias destructivas en las longitudes de onda que inciden en la
lente y a continuacién se reflejan en ella. Cuando se forma una capa de recubrimiento 2 sobre la superficie frontal
de una lente 1, tal como se muestra en la FIG. 1, se produce un reflejo en la parte superior e inferior de la capa de
recubrimiento 2 cuando la luz L incide sobre la lente 1 desde el exterior. Los haces de luz reflejados R1 y R2
presentan una diferencia de fase de 180° con respecto a la luz incidente. En general, la luz R1 reflejada desde la
parte superior de la capa de recubrimiento 2 y la luz R2 reflejada desde la superficie limite de la parte inferior de la
capa de recubrimiento 2 después de pasar a través de la capa de recubrimiento interfieren entre si. Cuando la
capa de recubrimiento esta disefiada de manera que la longitud de onda de la luz R1 reflejada desde la parte
superior de la capa de recubrimiento 2 y la longitud de onda de la luz R2 reflejada desde la superficie limite de la
parte inferior de la capa de recubrimiento 2 tienen una diferencia de fase entre ellas de la mitad de la longitud de
onda, por lo que la longitud de onda de la luz R1 reflejada desde la parte superior de la capa de recubrimiento 2 y
la longitud de onda de la luz R2 reflejada desde la superficie limite de la parte inferior de la capa de recubrimiento
2 se someten a interferencia destructiva entre si, lo cual da como resultado la desaparicién de la luz reflejada.

La técnica de formar la capa de recubrimiento aplicando el principio del recubrimiento antirreflectante tal como se
ha descrito anteriormente puede mejorar significativamente el rendimiento de transmision de la lente. Sin embargo,
en el principio del recubrimiento antirreflectante, el disefio del recubrimiento se realiza para una longitud de onda,
por lo que la aplicabilidad a un espectro de banda ancha es limitada.

Por lo tanto, actualmente, en la mayoria de los recubrimientos antirreflectantes se utiliza una estructura multicapa
que incluye de 2 a 3 capas 0 més para superar esta limitacion. Por ejemplo, para ampliar el intervalo de longitudes
de onda antirreflectantes, se forman repetidamente un material que tiene un indice de refraccién alto y un material
que tiene un indice de refraccién bajo para fabricar una capa de recubrimiento antirreflectante que tiene una
estructura multicapa, o se sustituye una capa intermedia por una Pelicula delgada con un indice de refraccién en
gradiente que tiene un gradiente de indice de refraccion, cuyo indice de refraccién cambia continuamente en una
direccién de espesor, mediante lo cual se crea un recubrimiento antirreflectante.

Sin embargo, la tecnologia de recubrimiento antirreflectante convencional tiene el inconveniente de que el
rendimiento antirreflectante se reduce significativamente de acuerdo con el angulo de incidencia de la onda
incidente. Ademas, recientemente, si bien se han realizado avances tecnoldgicos en el campo de la tecnologia
antirreflectante de ojo de polilla basada en nanotecnologia, estas tecnologias aln son incapaces de lograr una
tecnologia antirreflectante perfecta.

Mientras tanto, las tecnologias de recubrimiento antirreflectante convencionales descritas anteriormente requieren
necesariamente al menos una capa de una capa de bajo indice de refraccién y una capa de alto indice de
refraccién, y existen limitaciones con respecto a la seleccién de materiales en las capas de depdésito que tienen
diferentes indices de refraccién. Ademas, dado que en todas las tecnologias de recubrimiento antirreflectante
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convencionales se forma una capa de recubrimiento que se basa en un proceso de deposicién al vacio, existen
dificultades en el proceso de deposicibn para obtener un recubrimiento multicapa o un recubrimiento
antirreflectante que tenga un gradiente de indice de refraccion cuyo indice de refraccién cambie gradualmente a lo
largo de una banda ancha.

Mientras tanto, incluso en el caso de una sola capa, es posible llevar a cabo un recubrimiento antirreflectante que
sea funcional en toda una banda ancha de longitud de onda utilizando un método de deposicién por incidencia
oblicua. Sin embargo, incluso en este caso, existen problemas ya que se debe depositar una capa de recubrimiento
mientras se cambia el angulo de un sustrato y dado que se requiere un control preciso del espesor durante el
procesamiento.

Los contenidos descritos como antecedentes de la técnica son Unicamente para comprender los antecedentes de
la presente invencién y no deben considerarse como correspondientes a las técnicas relacionadas ya conocidas
por los expertos en la técnica.

El documento JP HO4 136901 A describe una pelicula antirreflectante compuesta de cuatro capas desde la primera
capa hasta la cuarta capa.

El documento WO 2011/086511 A1 da a conocer una lente de infrarrojos.
RESUMEN

La invencién proporciona una lente antirreflectante para rayos infrarrojos utilizada en una banda de infrarrojos de
acuerdo con la reivindicacién 1y un método para producir una lente antirreflectante de acuerdo con la reivindicacion
8. En las reivindicaciones dependientes se describen formas de realizacidén adicionales.

La lente antirreflectante para rayos infrarrojos de acuerdo con la invencién puede bloquear sustancial o
completamente la luz reflejada que incide en un angulo alto en una banda ancha de una regién de longitud de onda
de aproximadamente 8 a 12 um incluso cuando la lente es relativamente delgada, mejorando asi la transmitancia
de la lente.

De acuerdo con la invencién, dado que todos los procesos de recubrimiento pueden llevarse a cabo como un
proceso de solucidn, es posible mejorar la conveniencia del proceso en comparacién con la tecnologia de proceso
de deposiciéon convencional.

Ademas, se puede ajustar el indice de refraccién utilizando un metamaterial que incluya nanoparticulas de oro en
lugar de un método de combinacién de varios materiales, por lo que hay pocas limitaciones a la hora de obtener
un indice de refraccién correspondiente a un disefio antirreflectante ideal.

Ademas, la capacidad antirreflectante de la lente se puede obtener en una regién mas amplia en comparacién con
el recubrimiento antirreflectante convencional.

Otros aspectos de la invencién se describen mas adelante.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los objetos, caracteristicas y ventajas anteriores y otros de la presente invencién se entenderdn mas claramente
a partir de la siguiente descripcién detallada tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La FIG. 1 muestra un principio de antirreflexién en la técnica relacionada;

La FIG. 2 es una vista en seccién transversal que muestra una lente antirreflectante ejemplar para
rayos infrarrojos de acuerdo con una forma de realizacién ejemplar de la presente invencion;

La FIG. 3A, la FIG. 3B y la FIG. 4 son vistas para explicar un segundo material refractivo que forma
una segunda capa de una lente antirreflectante para rayos infrarrojos de acuerdo con una forma de
realizacion ejemplar de la presente invencién;

La FIG. 5 muestra el resultado obtenido al comparar el valor medido y el valor calculado del indice de
refraccién efectivo de nanoparticulas de oro de tipo cubo ejemplares;

Las FIG. 6A y 6B muestran las transmitancias de acuerdo con una estructura ejemplar de una cuarta
capa ejemplar de acuerdo con una forma de realizacién ejemplar de la presente invencién; y

Las FIG. 7A a 7D muestran las transmitancias de acuerdo con un Ejemplo y Ejemplos Comparativos.
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DESCRIPCION DE LAS FORMAS DE REALIZACION PREFERENTES

En esta memoria descriptiva, debe entenderse que términos como "comprenden" o "tienen" pretenden indicar que
hay una caracteristica, un nimero, un paso, una operacién, un componente, una pieza o una combinacién de los
mismos descritos en la memoria descriptiva, y no excluye la posibilidad de la presencia o la adicién de una o mas
caracteristicas, nUmeros, pasos, operaciones, componentes, piezas o combinaciones de los mismos. Ademés,
cuando se hace referencia a que una parte como por ejemplo una capa, una pelicula, una regién o una placa se
encuentra "encima" de la otfra parte, puede que no sélo esté "justo encima" de la otra parte, sino que también
puede haber otra parte en el medio. Por el contrario, cuando se hace referencia a una parte como por ejemplo una
capa, una pelicula, una regién o una placa que se encuentra "debajo" de la otra parte, puede que no sélo esté
"justo debajo" de la otra parte, sino que también puede haber otra parte en el medio.

A menos que se indique lo contrario, todos los nimeros, valores y/o expresiones que se refieren a cantidades de
ingredientes, condiciones de reaccién, composiciones poliméricas y formulaciones utilizadas en el presente
documento deben entenderse modificadas en todos los casos por el término "aproximadamente", ya que dichos
nameros son inherentemente aproximaciones que reflejan, entre otras cosas, las diversas incertidumbres de
medicién encontradas al obtener dichos valores.

Ademas, a menos que se indique especificamente o sea obvio por el contexto, tal como se utiliza en el presente
documento, se entiende que el término "aproximadamente" se encuentra dentro de un intervalo de tolerancia
normal en la técnica, por ejemplo dentro de 2 desviaciones estandar de la media. "Aproximadamente" puede
entenderse como dentro del 10%, 9%, 8%, 7%, 6%, 5%, 4%, 3%, 2%, 1%, 0,5%, 0,1%, 0,05% o 0,01% del valor
indicado. A menos que se desprenda lo contrario del contexto, todos los valores numéricos proporcionados en este
documento se modifican por medio del término "aproximadamente".

Ademas, cuando en el presente documento se describe un intervalo numeérico, dicho intervalo es continuo e incluye,
a menos que se indique lo contrario, cada valor desde el valor minimo hasta el valor maximo incluido de dicho
intervalo. Aun mas, cuando dicho intervalo se refiere a nimeros enteros, a menos que se indique lo contrario, se
incluye cada numero entero desde el valor minimo hasta el valor maximo ambos inclusive.

A continuacién, se describiran en detalle formas de realizacién ejemplares de la presente invencién con referencia
a los dibujos adjuntos. Sin embargo, la presente invenciéon no se limita a las formas de realizacién descritas a
continuacién, sino que se implementard en varias formas diferentes, y las presentes formas de realizacién se
proporcionan simplemente con el fin de completar la descripcién de la presente invencién e informar
completamente a los expertos en la técnica sobre el alcance de la invencién. Los nimeros de referencia similares
se refieren a elementos similares en los dibujos.

La FIG. 2 es una vista en seccidn transversal que muestra una lente antirreflectante ejemplar para rayos infrarrojos
de acuerdo con una forma de realizacion ejemplar de la presente invencién.

Tal como se muestra en la FIG. 2, la lente antirreflectante para rayos infrarrojos se puede utilizar en una banda de
infrarrojos y puede incluir una parte de base de la lente 100 que incluye un material refractivo de base que tiene
un alto indice de refraccién de aproximadamente 3,0 o mayor, y una parte de recubrimiento antirreflectante 200
formada en la parte frontal de la parte de base de la lente 100.

La parte de base de la lente 100 puede formarse utilizando un material refractivo de base que tiene un indice de
refraccién alto de aproximadamente 3,0 o mayor, habitualmente utilizado para fabricar lentes de sistemas 6pticos
de iméagenes térmicas con el fin de detectar rayos infrarrojos lejanos (LWIR, infrarrojos de longitud de onda larga).
Por ejemplo, la parte de base de la lente 100 puede formarse adecuadamente usando germanio (Ge) o silicio (Si).
Preferentemente, la parte de base de la lente 100 puede formarse utilizando germanio (Ge) para tener un indice
de refraccion de aproximadamente 4,0.

El espesor de la parte de base de la lente 100 es de 3,5 a 4 mm.

La parte de recubrimiento antirreflectante 200 puede estar formada en mdltiples capas sobre la superficie frontal
de la parte de base de la lente 100 con el fin de inducir interferencia destructiva de la longitud de onda de reflexién
de la luz incidente sobre la parte de base de la lente 100, logrando de esta manera que sea antirreflectante.

La parte de recubrimiento antirreflectante 200 puede estar formada por capas de materiales que tienen diferentes
indices de refraccion y un metamaterial que tiene un indice de refraccion ultraalto antinatural con el fin de bloquear
completamente la reflexién de la luz para rayos infrarrojos lejanos en un intervalo de longitud de onda de
aproximadamente 8 a 12 um.

Por ejemplo, la parte de recubrimiento antirreflectante 200 puede incluir una primera capa 210 que se aplica sobre
la superficie de la parte de base de la lente 100 e incluye un primer material refractivo que tiene un indice de
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refraccion menor que el indice de refraccién del material refractivo de base en la parte de base de la lente 100,
una segunda capa 220 que se aplica sobre la superficie de la primera capa 210 e incluye un segundo material
refractivo (o "metamaterial) que tiene un indice de refraccién mayor que el indice de refracciéon del material
refractivo de base de la parte de base de la lente 100, una tercera capa 230 que se aplica sobre la superficie de la
segunda capa 220 e incluye un tercer material refractivo que tiene un indice de refraccién correspondiente al indice
de refraccién del primer material refractivo en la primera capa 210, y una cuarta capa 240 que se aplica sobre la
superficie de la tercera capa 230 e incluye un cuarto material refractivo que tiene un indice de refraccidén menor
que el indice de refracciéon del material refractivo de base y mayor que el indice de refraccién del tercer material
refractivo en la tercera capa 230.

La primera capa 210, la tercera capa 230 y la cuarta capa 240 pueden tener un indice de refraccion relativamente
bajo e incluir un material (por ejemplo, primer material refractivo, tercer material refractivo, cuarto material
refractivo) que tiene un indice de refraccién bajo. La segunda capa 220 puede tener un indice de refraccién
relativamente alto e incluye el segundo material refractivo (metamaterial) que incluye nanoparticulas de oro.

El primer material refractivo en la primera capa 210 y el tercer material refractivo en la tercera capa 230 pueden
tener un indice de refraccion de aproximadamente 1,3 a 1,7. Por ejemplo, el primer y tercer materiales refractivos
pueden incluir uno o mas seleccionados del grupo que consiste en BaF,, CaF,, AlOg3, LiF, MgFs, MgO e Y3AlsO12
para formar la primera capa 210 y la tercera capa 230. Por lo tanto, por ejemplo, una capa cualquiera de la primera
capa 210 y la tercera capa 230 puede incluir BaF,, y la otra capa puede incluir CaF,. Ademas, tanto la primera
capa 210 como la tercera capa 230 pueden formarse utilizando el mismo material, es decir, BaF,. En consecuencia,
tanto la primera capa 210 como la tercera capa 230 pueden incluir BaF, para de esta manera formar una capa que
tiene un indice de refraccién de aproximadamente 1,3.

La razén por la cual la primera capa 210 y la tercera capa 230 incluyen BaF,, CaF,, AlOs, LiF, MgF,, MgO o
Y3Als012 es que los materiales sugeridos absorben poca luz en una regién infrarroja y que los materiales son
materiales de fluoruro capaces de ser aplicados sencillamente mediante un proceso sol-gel, que es uno de los
procesos de solucion. Por ejemplo, la absorciéon de un polimero (PDMS, PMMA y similares), que es un material de
uso general capaz de aplicarse en el proceso de solucién, puede ser muy fuerte en la regién infrarroja debido a la
unién de moléculas especificas de modo que el polimero no se puede aplicar al material que forma la primera capa
210y la tercera capa 230.

Ademas, la cuarta capa 240 puede incluir el cuarto material refractivo que tiene un indice de refraccién
relativamente mayor que los indices de refraccién del primer material refractivo en la primera capa 210 y el tercer
material refractivo en la tercera capa 230. La cuarta capa 240 puede incluir adecuadamente el cuarto material
refractivo que tiene un indice de refraccién de aproximadamente 2,2 a 2,5. Por ejemplo, el cuarto material refractivo
en la cuarta capa 240 puede incluir uno 0 mas seleccionados del grupo que consiste en ZnS, ZnSe, LiNbOj3, TiO,,
YVO4y ZrO2Y (6xido de circonio estabilizado con itria). Preferentemente, la cuarta capa 240 puede incluir ZnS
para formar una capa que tiene un indice de refraccién de 2,3.

La razdn por la que la cuarta capa 240 incluye ZnS, ZnSe, LiNbO3, TiOs YVO4 0 ZrO2Y (6xido de circonio
estabilizado con itria) es que el indice de refraccién requerido para la capa mas externa es de aproximadamente
2,3 en el disefio de la parte de recubrimiento antirreflectante. 200 de acuerdo con el indice de refraccion de la parte
de base de la lente 100. La cuarta capa 240 se puede formar usando un proceso de nanoimpresién, que es uno
de los procesos de solucién.

Mientras tanto, la segunda capa 220 puede incluir un segundo material refractivo que tiene un indice de refraccién
relativamente mayor que los indices de refraccidén del primer material refractivo en la primera capa 210, la tercera
capa 230 y el cuarto material refractivo en la cuarta capa 240. Preferentemente, el segundo material refractivo en
la segunda capa 220 puede tener un indice de refraccion mayor que el indice de refraccién del material refractivo
de base en la parte de base de la lente 100 a pesar de tener un espesor relativamente pequefio. Preferentemente,
la segunda capa 220 se puede formar usando un metamaterial que incluye nanoparticulas de oro 221 de modo
que la segunda capa 220 se puede formar como una capa de recubrimiento que tiene un indice de refraccion
ultraalto antinatural de aproximadamente 4,5 a 4,7 y que absorbe poca luz. Preferentemente, el indice de refraccidn
del segundo material refractivo en la segunda capa 220 sera de 4,6.

La segunda capa 220 puede incluir el segundo material refractivo o el metamaterial obtenido mediante el
ensamblaje plano de nanoparticulas de oro 221 sintetizadas en forma de un cubo que tiene aproximadamente de
50 a 100 nm de longitud en un lado.

El término "metamaterial" tal como se utiliza en el presente documento se refiere a un material obtenido mediante
la disposicion artificial y periddica de metadtomos, disefiado utilizando un metal o material dieléctrico fabricado
para tener un tamafio que es incluso menor que la longitud de onda de la luz con el fin de obtener unas
caracteristicas que no existen en la naturaleza. El metamaterial puede formarse para que tenga un tamafio de 1/10
a 1/5 de la longitud de onda.
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Dado que el indice de refraccién de la segunda capa 220 debe tener un valor de indice de refraccién alto de
aproximadamente 4,6, que no se puede obtener utilizando materiales naturales, la segunda capa 220 puede
formarse utilizando el metamaterial.

El método para formar la segunda capa 220 se describird con referencia a los dibujos.

La FIG. 3A muestra un fenédmeno en el que se produce polarizacién en un material natural, la FIG. 3B muestra un
fenémeno en el que se produce polarizacién en un metamaterial ejemplar, y la FIG. 4 muestra un fenémeno en el
que los metamateriales se ensamblan planos mediante el método Langmuir-Blodgett y/o autoensamblaje
convectivo.

La estructura del metamaterial que forma la segunda capa 220 puede aumentar el valor de permitividad dieléctrica
tanto como sea posible basandose en la siguiente ecuacion de permitividad dieléctrica.

€=1+P/(eoxE)... [Ecuacién de permitividad eléctrica]
(€: permitividad dieléctrica, P: polarizacién, 0. permitividad dieléctrica en el vacio, E: campo eléctrico)

La permitividad dieléctrica (€) es una cantidad fisica que indica la magnitud de la polarizacién cuando se aplica un
campo eléctrico a un material predeterminado. En los materiales naturales, el grado de polarizacién esta
determinado por los atomos o moléculas que constituyen el material real. Sin embargo, en la presente invencion,
se introduce el concepto de un metamaterial para utilizar nanoparticulas de oro como atomos artificiales
(metadtomos) y, por lo tanto, es posible maximizar de forma antinatural la polarizacién, aumentando asi en gran
medida la permitividad dieléctrica.

Tal como se muestra en la FIG. 3A, con respecto a la permitividad dieléctrica de un material natural existente en
la naturaleza, cuando se aplica un campo eléctrico, los electrones que existen en los d&tomos o moléculas que
constituyen el material se mueven en la direccién opuesta al campo eléctrico, lo que provoca la polarizacién. La
permitividad dieléctrica es un indicador del grado de polarizacién de los a4tomos o moléculas que constituyen el
material en el material cuando se les aplica un campo eléctrico.

Sin embargo, en el caso de un metamaterial, tal como se muestra en la FIG. 3B, cuando los metadtomos que
constituyen el metamaterial son nanoparticulas de oro 221, las superficies de las nanoparticulas de oro 221 que
se encuentran una frente a otra actian como condensadores, lo que provoca una polarizacidn mucho més fuerte
que la polarizacién de 4tomos o moléculas ordinarias.

La segunda capa 220 estad disefiada utilizando el principio por el cual el metamaterial provoca una fuerte
polarizacién. El indice de refraccidn es el valor de la raiz cuadrada del producto de la permitividad dieléctrica y la
permeabilidad magnética. Dado que el efecto de la permeabilidad magnética no es grande, el resultado es que el
indice de refraccién del metamaterial disefiado con una estructura de este tipo tiene un valor de indice de refraccidn
muy alto que no se puede obtener en la naturaleza.

El metamaterial puede fabricarse sintetizando las nanoparticulas de oro 221 en forma de cubo y a continuacién
ensamblando las nanoparticulas de oro 221.

En el método de sintetizar las nanoparticulas de oro 221 en forma de cubo, se pueden sintetizar principalmente
nanobarras de oro muy uniformes y a continuacién las nanobarras de oro se pueden grabar utilizando iones de oro
para obtener asi una nanosemilla de oro monocristalina esférica. La semilla se puede utilizar para cultivar
nanoparticulas de oro poliédricas con extremos puntiagudos (dodecaedro rémbico cdncavo) y se lleva a cabo un
grabado adicional utilizando iones de oro. Los procesos de crecimiento y grabado pueden repetirse para obtener
una semilla esférica muy uniforme, y sobre ella se cultivan particulas en forma de cubo (hexaedro regular),
sintetizando asi nanoparticulas de oro en forma de cubo muy uniformes 221.

Las nanoparticulas de oro 221 se pueden sintetizar de modo que la longitud de un lado tenga un tamafio de
aproximadamente 50 a 100 nm.

Ademas, después de preparar las nanoparticulas de oro 221 sintetizadas en forma de un cubo que tiene una
longitud de aproximadamente 50 a 100 nm en un lado, las nanoparticulas de oro 221 se pueden ensamblar de
forma plana.

Por ejemplo, la capa de metamaterial que incluye las nanoparticulas de oro 221 se puede fabricar realizando un
ensamblaje utilizando un proceso de ensamblaje de interfaz agua-aceite.
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Las nanoparticulas de oro 221 preparadas se pueden dispersar en una solucién acuosa. Ademas, se puede afadir
hexano a la solucién acuosa de nanoparticulas de oro sobre la que se pueden pulverizar las nanoparticulas de oro
221, formando asi una capa de agua-aceite. En este caso, cuando se inyecta etanol en la capa de solucién acuosa
en la que se dispersan las nanoparticulas de oro 221, la carga superficial de las nanoparticulas de oro 221 puede
debilitarse y volverse inestable. Por esta razén, las nanoparticulas de oro 221 pueden ubicarse en una interfaz
agua-hexano que tenga una energia relativamente alta para volverse termodindmicamente estables. Cuando se
inyecta etanol a una concentracién predeterminada, todas las nanoparticulas de oro 221 en la capa de solucién
acuosa pueden ubicarse en la interfaz agua-hexano, y se puede aumentar el nUmero de nanoparticulas de oro,
por lo que las nanoparticulas de oro se ensamblan muy densamente (Langmuir -Blodgett y/o montaje convectivo).
Ademas, las nanoparticulas de oro 221 densamente ensambladas se pueden mover sobre la parte 100 de base
de la lente, fabricando asi una capa de metamaterial.

La capa de metamaterial fabricada utilizando el método descrito anteriormente se puede obtener ensamblando las
nanoparticulas de oro 221 en forma de cubo utilizando el proceso Langmuir-Blodgett que se muestra en la FIG. 4
para formar una capa plana. La capa de metamaterial ensamblada puede confinar méas luz (ondas
electromagnéticas) entre las nanoparticulas de oro 221, aumentando asi drasticamente el indice de refraccién.

Mientras tanto, el indice de refraccién de la capa de metamaterial se puede ajustar libremente dependiendo de la
proporcién de espacio de las nanoparticulas de oro 221. Por ejemplo, la concentracién de las nanoparticulas de
oro 221 dispersadas en una solucién de dispersién de nanoparticulas de oro se puede ajustar para lograr un indice
de refraccién en el intervalo de aproximadamente 1,5 a 5,0. En la presente forma de realizacidn, la concentracion
de las nanoparticulas de oro 221 se puede ajustar para que se corresponda con el indice de refraccion de la parte
de base de la lente 100, que incluye germanio (Ge), formando asi una segunda capa que tiene un indice de
refracciéon de aproximadamente 4,6.

La FIG. 5 muestra el resultado obtenido al comparar el valor medido y el valor calculado del indice de refraccién
efectivo de nanoparticulas de oro tipo cubo. De acuerdo con la FIG. 5, el valor obtenido calculando el indice de
refraccion efectivo del metamaterial puede estar en una banda de 8 a 12 ym cuando las nanoparticulas de oro de
tipo cubo estdn densamente agrupadas, y el indice de refraccién puede medirse realmente utilizando un método
de elipsometria espectroscopica. Tal como se muestra en la FIG. 5, el valor calculado obtenido calculando el indice
de refraccién efectivo del metamaterial estaba en una banda de aproximadamente 8 a 12 um cuando las
nanoparticulas de oro de tipo cubo se agruparon densamente y el valor medido realmente medido utilizando el
método de elipsometria espectroscépica fue de aproximadamente 4,6 en promedio.

Por lo tanto, cuando se forma la segunda capa utilizando el metamaterial descrito anteriormente, se puede formar
una capa que tiene un indice de refraccion de aproximadamente 4,6.

Mientras tanto, a diferencia de la primera capa 210, la segunda capa 220 y la tercera capa 230, que tienen una
forma planas, la cuarta capa 240 puede tener preferiblemente una superficie frontal inclinada 241 que se inclina
desde un punto central de modo que el area de la seccién transversal de la misma se vuelve méas pequefia a
medida que se mueve hacia el lado frontal (la direccién superior de la FIG. 2). Por lo tanto, la cuarta capa 240 se
puede obtener en forma de una estructura dispuesta periédicamente en la que su anchura se vuelve més estrecha
al alejarse de la tercera capa 230.

La razén por la cual el ancho de la cuarta capa 240 se vuelve més estrecho al alejarse de la tercera capa 230 es
que, cuando la cuarta capa 240, que forma la capa mas externa, es plana, la transmitancia puede reducirse cuando
el angulo de incidencia es alto, por lo que el efecto antirreflectante sélo se puede lograr en una banda estrecha.

Las FIG. 6A y 6B muestran la transmitancia de acuerdo con la estructura de la cuarta capa. La FIG. 6A muestra la
transmitancia cuando se forma la superficie inclinada en la cuarta capa de acuerdo con una forma de realizacién
ejemplar de la presente invencién, y la FIG. 6B es una vista que muestra la transmitancia cuando la cuarta capa
tiene una forma plana.

Tal como se muestra en la FIG. 6A, cuando la superficie de la cuarta capa, que es la superficie méas externa de la
parte de recubrimiento antirreflectante, se forma como una superficie inclinada, el indice de refraccion efectivo de
la misma puede aumentar de manera relativamente uniforme incluso en varios dngulos de incidencia.

Por el contrario, tal como se muestra en la FIG. 6B, cuando la superficie de la cuarta capa, que es la superficie
més externa de la parte de recubrimiento antirreflectante, es plana, la transmitancia tiende a reducirse a medida
que se puede aumentar el 4ngulo de incidencia. Como tal, el efecto antirreflectante sélo puede obtenerse en una
banda estrecha.

La razén por la cual la transmitancia depende de la forma de la superficie de la cuarta capa tal como se ha descrito
anteriormente es la siguiente. Cuando la superficie inclinada se forma en la superficie de la cuarta capa de acuerdo
con una forma de realizacion ejemplar de la presente forma de realizacién, el indice de refraccién efectivo puede
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aumentar a medida que aumenta el angulo de incidencia, pero cuando la superficie de la cuarta capa es plana, es
imposible obtener el efecto de aumentar el indice de refraccién efectivo a medida que aumenta el angulo de
incidencia.

El espesor de la parte de recubrimiento antirreflectante puede ser de aproximadamente 2,097 a 2,563 pm, o en
particular de aproximadamente 2,33 um.

El espesor de la primera capa es de 0,405 a 0,495 ym, el espesor de la segunda capa es de 0,144 a 0,176 pm, el
espesor de la tercera capa es de 1,35 a 1,65 um y el espesor de la cuarta capa es de 0,198 a 0,242 ym. En
particular, el espesor de la primera capa puede ser de aproximadamente 0,45 um, el espesor de la segunda capa
puede ser de aproximadamente 0,16 pm, el espesor de la tercera capa puede ser de aproximadamente 1,5 pymy
el espesor de la cuarta capa puede ser de aproximadamente 0,22 pm.

De acuerdo con diversas formas de realizaciéon ejemplares en la presente forma de realizacién, sélo cuando la
parte de recubrimiento antirreflectante se forma superponiendo la primera capa descrita anteriormente a la cuarta
capa en el orden sugerido se puede esperar el efecto antirreflectante. Se realizé un experimento para determinar
este efecto y los resultados se muestran en las FIG. 7A a 7D.

Las FIG. 7A a 7D son vistas que muestran las transmitancias de acuerdo con un Ejemplo y Ejemplos Comparativos.

La FIG. 7A muestra la transmitancia de una parte de recubrimiento antirreflectante fabricada de acuerdo con el
ejemplo de la presente invencién, la FIG. 7B muestra la transmitancia de una capa de recubrimiento (Ejemplo
comparativo 1) a la que se aplica un recubrimiento QAR (antirreflectante de cuarto de onda) general convencional,
la FIG. 7C muestra la transmitancia de una parte de recubrimiento antirreflectante (Ejemplo comparativo 2) en la
que sblo se forman la primera a la tercera capa sin una cuarta capa en el presente ejemplo, y la FIG. 7D muestra
la transmitancia de una parte de recubrimiento antirreflectante (Ejemplo comparativo 3) que tiene una estructura
en la que se cambia el orden de una segunda capa y una cuarta capa en el presente ejemplo.

Tal como se muestra en la FIG. 7A, la parte de recubrimiento antirreflectante fabricada de acuerdo con el ejemplo
de la presente invencién aseguré el efecto antirreflectante en una banda de longitud de onda amplia incluso cuando
se cambia el 4ngulo de incidencia.

Por el contrario, tal como se muestra en la FIG. 7B, el Ejemplo Comparativo 1 mostré una transmitancia alta solo
en una banda de longitud de onda especifica, lo que indica que el efecto antirreflectante se obtuvo solo en una
banda de longitud de onda estrecha.

Ademas, tal como se muestra en la FIG. 7C, en el Ejemplo Comparativo 2, el efecto antirreflectante se redujo en
general en una banda de longitud de onda amplia en comparacién con la FIG. 7A (Ejemplo).

Ademas, tal como se muestra en la FIG. 7D, en el Ejemplo Comparativo 3, el efecto antirreflectante se redujo
significativamente en general en una banda de longitud de onda amplia en comparacién con la FIG. 7A (Ejemplo).

Por lo tanto, el efecto antirreflectante se puede obtener en una banda de longitud de onda amplia manteniendo el
orden de las capas y el nUmero de las capas primera a cuarta que forman la parte de recubrimiento antirreflectante
sugerida por la presente invencién.

La primera capa 210 a la cuarta capa 240 que forman la parte de recubrimiento antirreflectante 100 se pueden
colocar en capas secuencialmente una por una, pero la presente invencién no se limita a este respecto. Con el fin
de aumentar la eficacia antirreflectante, la primera capa 210 a la tercera capa 230 se puede formar repetidamente
mediante capas entre la parte de base de la lente 100 y la cuarta capa 240 en el estado en el que la cuarta capa
240 est4 dispuesta de forma fija en la parte delantera.

Por ejemplo, la primera capa 210, la segunda capa 220, la tercera capa 230, la primera capa 210, la segunda capa
220y la tercera capa 230 pueden estratificarse secuencialmente sobre la superficie de la parte de base de la lente
100 como base y la cuarta capa 240 puede formarse en la superficie de la tercera capa 230 mas externa. Por
supuesto, la combinacién de la primera capa 210, la segunda capa 220 y la tercera capa 230 puede estratificarse
repetidamente dos o0 mas veces.

Si bien la presente invencién se ha descrito con referencia a los dibujos adjuntos y a las formas de realizacién
ejemplares descritas anteriormente, la presente invencién no se limita a los mismos, sino que se define por medio
de las reivindicaciones adjuntas. En consecuencia, un experto en la técnica puede transformar y modificar de
diversas formas la presente invencién sin apartarse del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Una lente antirreflectante para rayos infrarrojos utilizada en una banda de infrarrojos, que comprende:

una parte de base de la lente (100) que comprende un material refractivo de base que tiene un indice de
refraccion de 3,0 o mayor; y

una parte de recubrimiento antirreflectante (200) formada en una superficie frontal de la parte de base de
la lente,

en que la parte de recubrimiento antirreflectante (200) comprende:

una primera capa (210) que se aplica sobre una superficie de la parte de base de la lente
(100) y que comprende un primer material refractivo que tiene un indice de refraccién menor
que el indice de refracciéon del material refractivo de base;

una segunda capa (220) que se aplica sobre una superficie de la primera capa (210) y que
comprende un segundo material refractivo que tiene un indice de refraccién mayor que el
indice de refraccién del material refractivo de base;

una tercera capa (230) que se aplica sobre una superficie de la segunda capa (220) y que
incluye un tercer material refractivo que tiene un indice de refraccién correspondiente al indice
de refraccion del primer material refractivo; y

una cuarta capa (240) que se aplica sobre una superficie de la tercera capa (230) y que
incluye un cuarto material refractivo que tiene un indice de refraccién menor que el indice de
refraccion del material refractivo de base y mayor que el indice de refracciéon del tercer
material refractivo.

en que la parte de base de la lente (100) tiene un espesor de 3,5 a 4 mm, la primera capa
(210) tiene un espesor de 0,405 a 0,495 pm, la segunda capa (220) tiene un espesor de 0,144
a 0,176 pm, la tercera capa (230) tiene un espesor de 1,35 a 1,65 um, y la cuarta capa (240)
tiene un espesor de 0,198 a 0,242 pm.

La lente antirreflectante para rayos infrarrojos de la reivindicacion 1, en que el primer material refractivo y
el tercer material refractivo tienen un indice de refraccién de 1,3 a 1,7, el segundo material refractivo tiene
un indice de refracciéon de 4,5 a 4,7, y la cuarta capa refractiva tiene un indice de refraccién de 2,2 a 2,5.

La lente antirreflectante para rayos infrarrojos de la reivindicacion 2, en que el indice de refraccion del
material refractivo de base es 4,0, el indice de refracciéon del primer material refractivo y el indice de
refraccion del tercer material refractivo son 1,3, el indice de refraccién del segundo material refractivo es
4,6 y el indice de refraccidén del cuarto material refractivo es 2,3.

La lente antirreflectante para rayos infrarrojos de la reivindicacidén 2 o 3, en que el material refractivo de
base comprende germanio (Ge) o silicio (Si), el primer material refractivo y el tercer material refractivo
comprenden uno o més seleccionados del grupo que consiste en BaF,, CaF,, ALOs3, LiF, MgFs, MgO e
Y3Als012, el segundo material refractivo (metamaterial) comprende nanoparticulas de oro, y el cuarto
material refractivo comprende uno o mas seleccionados del grupo que consiste en ZnS, ZnSe, LiNbOs3,
TiO2, YVOq4, y ZrO2Y (6xido de circonio estabilizado con itria).

La lente antirreflectante para rayos infrarrojos de la reivindicacién 4, en que el segundo material refractivo
comprende las nanoparticulas de oro (221) sintetizadas en forma de cubo que es de 50 a 100 nm de
longitud en un lado.

La lente antirreflectante para rayos infrarrojos de la reivindicaciéon 1, en que la primera capa (210) tiene
un espesor de 0,45 um, la segunda capa (220) tiene un espesor de 0,16 um, la tercera capa (230) tiene
un espesor de 1,5 um, y la cuarta capa (240) tiene un espesor de 0,22 um.

La lente antirreflectante para rayos infrarrojos de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en que la cuarta
capa (240) tiene una superficie frontal inclinada (241) que se inclina desde un punto central de modo que
un area de seccidn transversal se vuelve mas pequefia al moverse hacia un lado frontal.

Un método para producir una lente antirreflectante, que comprende:

proporcionar una parte de base de la lente (100) que comprende un material refractivo de base que tiene
un indice de refraccién de 3,0 o mayor; y

formar una parte de recubrimiento antirreflectante (200) en una superficie frontal de la parte de base de
la lente (100),

en que la parte de recubrimiento antirreflectante (200) comprende:
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una primera capa (210) que se aplica sobre una superficie de la parte de base de la lente
(100) y que comprende un primer material refractivo que tiene un indice de refraccién menor
que el indice de refracciéon del material refractivo de base;

una segunda capa (220) que se aplica sobre una superficie de la primera capa (210) y que
comprende un segundo material refractivo que tiene un indice de refraccién mayor que el
indice de refraccién del material refractivo de base;

una tercera capa (230) que se aplica sobre una superficie de la segunda capa (220) y que
incluye un tercer material refractivo que tiene un indice de refraccién correspondiente al indice
de refraccion del primer material refractivo; y

una cuarta capa (240) que se aplica sobre una superficie de la tercera capa (230) y que
incluye un cuarto material refractivo que tiene un indice de refraccién menor que el indice de
refraccion del material refractivo de base y mayor que el indice de refracciéon del tercer
material refractivo,

en que la parte de base de la lente (100) tiene un espesor de 3,5 a 4 mm, la primera capa
(210) tiene un espesor de 0,405 a 0,495 pm, la segunda capa (220) tiene un espesor de 0,144
a 0,176 pm, la tercera capa (230) tiene un espesor de 1,35 a 1,65 um, y la cuarta capa (240)
tiene un espesor de 0,198 a 0,242 pm.

El método de la reivindicacidn 8, en que la primera capa a la cuarta capa (210, 220, 230, 240) de la parte
de recubrimiento antirreflectante se forman utilizando cualquier proceso de solucién o dos 0 més procesos
de solucién entre un proceso sol-gel, un proceso Langmuir-Blodgett, un proceso de autoensamblaje
convectivo y un proceso de nanoimpresion.

El método de la reivindicacidén 9, en que la primera capa (210) y la tercera capa (230) de la parte de
recubrimiento antirreflectante (200) se forman utilizando el proceso sol-gel, la segunda capa (220) de la
parte de recubrimiento antirreflectante (200) se forma utilizando el proceso Langmuir-Blodgett y el proceso
de autoensamblaje convectivo, y la cuarta capa (240) de la parte de recubrimiento antirreflectante (200)
se forma utilizando el proceso de nanoimpresién.

El método de la reivindicaciéon 8 o 9, en que el primer material refractivo y el tercer material refractivo
tienen un indice de refraccién de 1,3 a 1,7, el segundo material refractivo tiene un indice de refraccion de
4,5 a 4,7 y la cuarta capa refractiva tiene un indice de refraccién de 2,2 a 2,5.

El método de la reivindicacién 11, en que el material refractivo de base comprende germanio (Ge) o silicio
(Si), el primer material refractivo y el tercer material refractivo comprenden uno o mas seleccionados del
grupo que consiste en BaF,, CaF,, AlOs, LiF, MgFs, MgO e Y3AlsO42, el segundo material refractivo
comprende nanoparticulas de oro (221), y el cuarto material refractivo comprende uno o maés
seleccionados del grupo que consiste en ZnS, ZnSe, LiINbO3, TiO,, YVO4 y ZrO2Y (6xido de circonio
estabilizado con itria),

en que el segundo material refractivo comprende las nanoparticulas de oro (221) sintetizadas en una
forma de cubo de 50 a 100 nm de longitud en un lado.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en que la cuarta capa (240) tiene una superficie
frontal inclinada (241) que se inclina desde un punto central de modo que el érea de la seccién transversal
se vuelve mas pequefia al moverse hacia un lado frontal.
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