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Resumen

En este trabajo se desarrollan aproximaciones a tercer y a quinto orden para la aber-
racion esférica longitudinal, utilizando el principio de Fermat para el trazo de rayos.
Validamos cuantitativamente el intervalo de alturas donde dichas aproximaciones son
fiables, calculando el indice de refraccion de dos lentes plano-convexas (una rapida y
una lenta). Desarrollamos la ecuacion de la diacaustica de una lente plano-convexa con-
siderando la fuente puntual en infinito. Con dicha ecuacién es posible disenar pantallas
nulas tipo Hartmann para este tipo particular de lentes, utilizando una longitud de on-
da incidente dada. Realizamos el experimento para validar nuestra formula, mostrando
que es un buen método geométrico para el célculo del indice de refraccién de una lente.
A pesar de que nuestro método es geométrico, encontramos una estrecha relacién ex-
perimental con la optica fisica (difraccion y coeficientes de Fresnel), quedando abiertos
estos problemas de 6ptica fisica y una mejora en la alineacién del sistema experimental

para trabajos subsecuentes.
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Capitulo

Introduccion

En la actualidad se observa a nivel internacional una tendencia a desarrollar materiales
con caracteristicas opticas diferentes a la de los materiales existentes. En general el
contar con una variedad més amplia de materiales permite no sélo incrementar el
intervalo de trabajo de los sistemas y componentes 6pticos, sino ademas diversificar
sus aplicaciones para satisfacer las demandas que plantean el desarrollo cientifico y

tecnologico.

Para ello, es necesario verificar si las técnicas y la instrumentacion utilizadas tradi-
cionalmente para evaluar sus propiedades son aplicables. Ademas deben determinarse
las condiciones de trabajo requeridas para alcanzar la precision deseada. Dentro de este
proceso una alternativa interesante a considerar es la posibilidad de utilizar técnicas

nuevas.

La refractometria de materiales isotropicos es una de las ramas mas viejas de la optica.
En especial la basada en la determinacion del indice de refraccion a partir de la detec-
cion de la deflexion que sufre la luz al interaccionar con la muestra. Esta deflexion de la
luz puede usarse tanto para asignarle un valor al indice de refraccién, como a la homo-
geneidad del material. El indice de refraccion es la propiedad 6ptica més importante en
lo que se refiere a materiales 6pticos tanto lineales como no lineales. La precision con
que el indice de refraccién debe medirse depende del tipo de material y de la funcién

que desempernie dentro del arreglo 6ptico (pelicula delgada, lente, fibra optica, etc.).

3
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En un vidrio optico las propiedades ¢pticas lineales que se evaltian son: a) Dispersion
y b) Homogeneidad 6ptica. Cabe hacer notar que estas propiedades estan asociadas al
indice de refraccion del material. La dispersion corresponde a la variaciéon del indice
de refracciéon como funcién de la longitud de onda. La homogeneidad representa la

variacion espacial del indice de refraccion para una longitud de onda fija [1]-[2].

Existen varias técnicas para medir el indice de refracciéon lineal. En lo que respecta
particularmente a las de refraccion de un haz de luz, o también conocidas como refrac-
tométricas podemos mencionar goniométricos o deflectométricos y también podemos
mencionar los interferométricos [3]-[4]. Se dice que una medida es absoluta o directa, si
no requiere de la calibracién del indice de refraccion de un material de referencia para

llevarse a cabo; por tanto, si usa una referencia es relativa o indirecta.

En las técnicas deflectométricas el indice de refraccion se evalta a partir de mediciones
de la desviacion angular en la trayectoria de la luz después de interaccionar con la
muestra. En las técnicas interferométricas el indice de refracciéon se determina en base

a la medicion de diferencias de camino 6ptico en el frente de onda que atraviesa.

En general las pruebas deflectrométricas tienen menor precision que las interferométri-
cas. Sin embargo mientras las técnicas deflectométricas permiten métodos de medida
directa, la interferometria solo permite métodos de medida indirecta [5]. Las técnicas
deflectométricas que permiten determinar el indice de refraccion son faciles de usar,
no requieren componentes Opticos caros; aunque si mecanica de alta precision para la

medicion de angulos y desplazamientos de las muestras y/o equipo 6ptico.

Algunas técnicas deflectométricas que podemos mencionar son: deflectometria de desviacion
minima, de angulo critico, de Moiré, etc., y adicionalmente un método que podemos
incluir en esta clasificacion es la propuesta de esta tesis, donde pretendemos utilizar
materiales isotropicos, disenando y construyendo pantallas nulas tipo Hartmann para

la evaluaciéon cuantitativa del indice de refraccion de dos lentes plano-convexas.

La prueba de Hartmann es una prueba simple, pero poderosa para la determinacion de

la forma del frente de onda de un sistema 6ptico. Usa una pantalla con un arreglo de



hoyos colocados en la pupila de entrada o salida del sistema bajo prueba. La pantalla
més frecuente usa un arreglo rectangular de hoyos con uno en el centro. Las defor-
maciones del frente de onda son calculadas por las aberraciones transversales como lo

explica la referencia [6].

Esta prueba ha sido utilizada para distintas aplicaciones, D. Malacara [7] demuestra que
los espejos asféricos pueden probarse mediante una prueba nula de Hartmann, la cual se
obtiene colocando pequenas cunas de vidrio sobre cada orifico de la placa de Hartmann.
Anos mas tarde A. Morales y D. Malacara [8] la utilizan para determinar errores en
una superficie asférica concava para espejos que forman un telescopio, presentando un

modelo matematico y los calculos de los pardmetros geométricos déptimos.

K. Susuki [9] mejora el método tradicional introduciendo un sensor de estado soélido
(actualmente conocido como sensor CCD) en el plano imagen conectado a una com-
putadora en vez de placas fotograficas, consiguiendo asi mayor facilidad en el analisis
de la distribuciéon de intensidad de la imagen. A. Cordero, A. Cornejo y O. Cardona
[10] han utilizado la prueba nula de Hartmann y la prueba nula de Ronchi para disenar
pantallas especiales que produzcan franjas rectas alineadas y un arreglo cuadrado en
los patrones observados. Recientemente W. Zou, K. Thompson y J. Rolland [11]| propo-
nen el concepto de un sensor Shack-Hatmann diferencial, el cual obtiene las curvaturas

principales del frente de onda reflejado midiendo traslapes diferenciales.

Considerando exclusivamente la aberracion esférica a tercer y quinto orden es posible
obtener el indice de refraccion de la lente como funcién de la aberracion esférica y
los parametros de diseno de ésta. Hacemos una simulaciéon numérica para obtener
la validez de esta féormula. Con dicha aberraciéon es posible hacer mediciones para
obtener experimentalmente el indice de refraccion. Una prueba tipo Hartmann sera
implementada para la evaluacion de la aberracion esférica la cual nos permitira medir

cuantitativamente el indice de refraccion de dos lentes plano-convexas.



Capitulo

Aproximaciones

2.1. Antecedentes.

Consideramos un rayo procedente de una fuente puntual S que incide en una interfaz
esférica de radio R, centrada en el punto C' como se muestra en la Fig. 2.1. El punto
V' se denomina vértice de la superficie, mientras que s, es la distancia objeto y s; la
distancia imagen. Sin pérdida de generalidad el rayo SA se refractara en la interfaz
hacia la normal local y por consiguiente al eje éptico soélo si ny > ny. El rayo cruzara

el eje 6ptico en un punto P.

Eje optico
[{7 R li

So Si

n n:

Figura 2.1: Refraccion en una interfaz esférica.
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Consideramos la convencion de signos utilizado en la referencia [12] que se muestran

en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Convencién de Signos

Sos fo | + ala izquierda del vértice
si, [i | + ala derecha del vértice

R + 51 C esta a la derecha del vértice

Yo, Yi | + arriba del eje 6ptico

La longitud de camino 6ptico para el rayo en cuestion, para una interfaz esférica estara

dada por

LCO = n1l0 + ’I’Lgli. (21)

Analizando la geometria de la Fig. 2.1, utilizando la ley de cosenos para los triangulos
SAC y ACP, tomando en cuenta que cos ¢ = — cos(m — ¢), obtenemos las relaciones

para l, y [;

l, = [R? + (s, + R)? — 2R(s, + R) cos p]*/2,
li = [R*+ (s; — R)®> + 2R(s; — R) cos p]'/2.

Por lo que finalmente, sustituyendo la Ec. (2.2) en la Ec. (2.1) obtenemos que la longitud

de camino 6ptico puede escribirse como

LCO = n [R*+ (s, + R)? — 2R(s, + R) cos p]"/*+ny[R? + (s; — R)* + 2R(s; — R) cos ]2,

donde ¢ es la variable de posicién. Ahora bien, el principio de Fermat establece que
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la longitud de camino 6ptico LC'O sera estacionario, cuando la derivada respecto a la
variable de posicion sea cero, ILC'O/dp = 0, por lo que derivando las Ecs. (2.1) y

(2.2), y reduciendo términos obtenemos la siguiente relacion

Rseng [ni(so + R)  mna(si — R)
2 lo l; 7

suponiendo que Rsen p # 0, entonces la igualdad se satisface cuando

Tbl(So + R) nQ(Si — R)

_ =0,
lo lz
de donde se obtiene la siguiente expresion
ni N9 1 [nes;  nis,
T - _ 2.3
L R(li lo> (2:3)

Esta es la relacion que debe regir entre los parametros de un rayo que va de S a P
por medio de la refraccién en la interfaz esférica para que el rayo tenga una trayectoria
estacionaria. Sabemos que si A se mueve a una nueva posicién cambiando ¢ el nuevo
rayo no interceptara el eje 6ptico en P. Las aproximaciones que se usan para representar

loy l; y asi simplificar la Ec.(2.3) seran muy importantes en el desarrollo de este trabajo.

Las expansiones en serie de Taylor de cos ¢ y de senyp, respecto a ¢ serén las siguientes

(102 > n 2n
COS¢:1—§+———+E
(2.4)
@3 0 n2n+1
SWZ@‘?%—‘—*E 2n+1

Si consideramos valores pequenios de ¢ (es decir ¢ ~ 0, es decir, A cercano a V' y

alturas h muy pequenas) entonces tenemos a primer orden que cosy =~ 1 por lo que
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sustituyendo dicha aproximacion en la Ec. (2.2) obtenemos [, ~ s,y l; & s; encontrando

asi la aproximaciéon paraxial para la refracciéon en una interfaz esférica

%) nq No — Ny
—t— = 2.5
S; So R (2:5)

En el caso particular, cuando consideramos rayos paralelos al eje 6ptico, es decir la
distancia objeto en infinito, s, — o0, la distancia imagen tendera al foco, es decir

s; — f, quedando la ecuacién

Ml _TM2_M-m (2.6)

Esta aproximaciéon se le conoce como la teoria de primer orden dado que considera
aquellos rayos que llegan muy cerca al eje optico (con dngulos ¢ pequernos), mejor
conocidos como rayos paraxiales. La utilidad de esta aproximacién es que el segmento
de frente de onda procedente de estos rayos, es esférico por lo que se formara una
imagen perfecta con centro en P colocado en s;. Nuestro propoésito es extender estas

aproximaciones a tercer y quinto orden como veremos en la siguientes secciones.

2.2. Aproximacién a Tercer Orden.

En la seccién anterior se considerd la aproximacion mas tradicional en la literatura, sin
embargo, al estudiar mas a detalle un sistema 6ptico se encontraran ciertas diferencias
con la descripcion paraxial, denominadas aberraciones. Existen dos tipos de aberra-
ciones, las aberraciones cromaticas y las aberraciones monocrométicas. En este tltimo
grupo se encuentra la aberracion esférica longitudinal que serd de nuestro interés en

esta seccion.

Empecemos mejorando la aproximacion de la Ec. (2.2), para ésto comenzamos con una
expansion de 1/1, y de 1/I; en series de Taylor a tercer orden respecto a ¢ como es

sugerido por las referencias [12, 13].
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Sustituyendo senp = h/R como se puede notar en la Fig. 2.1, donde h es la altura de
un rayo incidente arbitrario, R es el radio de la interfaz. Haciendo un poco de algebra

llegamos a las siguientes expresiones

1 1 R(ss;+R 1 1 hsi—R)
- - — 2.
l, s 2Rs3 7 I, s * 2Rs3 (27)

Ahora bien, sustituyendo las Ecs. (2.7) en la Ec. (2.3) y haciendo algunos pasos alge-

braicos, tenemos que

n n Ng — N n 1 1)\? n 1 1\?
2 1 2 1 9 2 1

— 4+ — = +h | =——=) +— | —+ =
S; So R [28,» <si R) 25, <so R)

Dicho resultado coincide con la referencia [12] para la aproximacion a tercer orden.

(2.8)

Haremos una nueva aproximacion, para esto despejamos la distancia imagen 1/s; de
la Ec. (2.5), y sustituyendo exclusivamente del lado derecho de la Ec. (2.8) de donde
después de hacer algunos pasos algebraicos llegamos a la férmula de aberracion esférica

longitudinal a tercer orden para el rayo expresada en la referencia [13|, como

— — 1 1\’ +
@+@%u+hzlw<_+_> <m+w> 2.9

Si  So R 2n3 R s, R So

La Ec. (2.8) concuerda con la Ec. (9b) de la referencia [13] en donde encontramos un

error tipogréfico.

Por simplicidad trabajaremos con una lente plano-convexa considerando rayos paralelos

al eje 6ptico incidiendo a la cara plana de la lente, lo que significa que en la primera
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superficie no habra refraccion, lo que nos permite suponer a la lente plano-convexa
como una sola interfaz esférica. Ademas suponemos que la distancia objeto es infinita,

s, — 00, asi de este modo la Ec. (2.9) se reduce a

N9 no —ny  h2n2(ny —ny)
= ~ 2.10
R + 2nsR3 (2.10)

84
1 lso—00

ademaés si sustituimos en la Ec. (2.10) la potencia éptica (también conocida como el

inverso de la distancia focal) para una interfaz esférica, definida en la Ec. (2.6) por

1 N9y — Ny

f NQR

la aproximacion a tercer orden esta dada por

No No — N hQH%
e ~ . 2.11
R + 2n2R2f ( )

S.
1 15p—00

La Ec. (2.11) concuerda con la Ec. (9¢c) de la referencia [13|. Simplificando atn mas la

ecuacion encontramos

1 ng—my h*n?
— = 2.12
S; noR + 2n3R2f’ (2.12)

factorizando 1/f obtenemos la posicion de la imagen formada por una interfaz esférica
cuando el objeto esté en infinito dada por la siguiente expresion

1 1 hn1 2 1 hm 2
1+ =2+ 14+ =2+

1

~ _
I
So—00 f

ng — 1y

HQR

. (2.13)

Si
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2.3. Aberraciéon Esférica Longitudinal.

Es bien sabido que la aberracion esférica longitudinal es la medida de la diferencia
AAEL = f — s;(h), asi utilizando la Ec. (2.13) y haciendo un poco de algebra, obten-

€1mos

S; h?’Ll 2
AAEL=f—s;=—|—=—] . 2.14
res=% () (214)

Concluimos que la AAEL es proporcional a h?, es decir, es funcion de la altura h a la
cual los rayos inciden, por lo tanto es posible calcular el indice de refraccién n; como

funcion de ny = ny(AAEL, s;,ns, R, h). Sustituyendo s; de la Ec. (2.13) en la Ec. (2.14)

llegamos a una forma un poco més general dada por la expresion

o (_1)]\] hnl 2(N+1)
AAEL=f) 55 Tn, : (2.15)
N=0

Ver Apéndice A para la demostracion. Para N=0, la aproximacién a primer orden de

la Ec. (2.15) se reduce simplemente a

2
AAEL = g <Zi7;) , (2.16)

Por otro lado, la Ec. (2.16) puede obtenerse rapidamente de la Ec. (2.14) si consid-
eramos s; ~ f como es sugerido en la referencia [14], la cual es valida para rayos

paraxiales.

2.4. Aproximacién a Quinto Orden: Jenkins-White.

Para la aproximacion a quinto orden, procedemos anélogamente al caso anterior, esta

vez haciendo una expansion en serie de Taylor de 1/1, y 1/li a quinto orden respecto ¢
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1 1  R(so+R)¢* R(OR?+18R?s, + 10Rs> + s3)p*
— + ,
lo  So 2s3 2453

11 Rsi—R)g* | ROR'—18R%: + 10Rs} — st)y"
L~ s 253 24s? ’

nuevamente sustituyendo seny = h/R como se observa en la Fig.2.1, y haciendo algunos
pasos algebraicos, obtenemos

1 1 h*s,+R) N h*(9R? + 18R%s, + 10Rs% + s3)
[ 2Rs3 24R3s3 ’

(2.17)
11 N h*(s; — R)  hY(9R?® — 18R%s; + 10Rs? — s3)
L s 2Rs? 24 R85 ‘

Sustituyendo la Ec. (2.17) en la Ec. (2.3) encontramos que

2
N9 nq No — N1 9 | M2 1 1 nq
2 2 g2 2 (2 — 1
S; + S R + [2&- <8i R) + 2SOD2] +

| (LN (L9 9N, om (199
24s; \s;, R R?* Rs; s? 24s,D2 \ R*  Rs, s2)|’

(2.18)

en donde hemos definido a 1/D =1/R + 1/s,.

Nuevamente resolviendo s; de la Ec. (2.5) y sustituyéndola exclusivamente del lado
derecho de la Ec. (2.18), obtenemos
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n n Ng — N h*ny(ny —n n ny+n
n2 M Mo 1 1(ng 2)(_1+1 2>+

s; s R 2n3D? R So

hiny(ny — ny) (E Lt n2> <9nf — 9nyng + n’ N 9(n? + n3) N 9(2n2 — nying + n2)

24n3 D? R S0 R? 52 Rs,

(2.19)

Al considerar rayos paralelos, es decir suponiendo que el objeto esta en infinito, s, — oo,
la Ec.(2.19) se reduce a

1 o2 —m N h*n3(ny — ny) B h*n2(ny — ny)(9n? — Inyng + n3) (2.20)
~  mR 2n3 R3 24n3RY S

S
1 lso—00

Finalmente sustituyendo la Ec. (2.5) en la Ec. (2.20) se obtiene

1

~
~

l 14 l hny 2 B i 9n? — 9nyny + nl hny 4
Si So—00 f 2! R?’LQ 4! ny RTLQ
N Ny — Ny 1+l hny 2_1 9n? — 9nyny + n’ hng \*
TLQR 2! Rng 4! ny RTLQ ’

(2.21)
Esta ecuacion la consideraremos de ahora en adelante como la aproximacion propuesta

~

por Jenkins y White de acuerdo a la referencia [13].

2.5. Aproximacion a Quinto Orden: Morgan.

Ahora bien, si hacemos la expansion directamente a la Ec. (2.2) en series de Taylor a

quinto orden como fue propuesto en la referencia [14| tenemos los siguientes resultados

)
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R(R+ s,)9> R(3R?+ 6R%s, + 4Rs% + s3)¢?
lo ~ So + - )
25, 2453

R(R — s;)¢* R(3R® —6R?*s; + 4Rs? — s3)p?
li X S; + — .
2s; 2453

Hay que hacer notar que con esta misma expansion los resultados a tercer orden son

los mismos que haciendo la expansion a 1/1, y 1/1;.

Sustituyendo seny ~ h/R las ecuaciones ya simplificadas nos quedan

st W (R+s,)  h'(3R*+6R%s, + 4Rs) + s3)

2Rs, 24R3s3

Lms 4 h*(R—si)  h*(3R® — 6R%s; + 4Rs} — s))
e 2Rs; 24R3s? '

Al sustituir estas aproximaciones en la Ec. (2.3) llegamos a la siguiente expresion

donde 1/D fue definido arriba. Anélogamente al procedimiento anterior, despejamos
la distancia imagen s; de la Ec. (2.5). Sustituyendo exclusivamente del lado derecho de

la Ec. (2.22) y desarrollando el algebra obtenemos
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R So

n n Ng — N h?ni(ny — n n ny+n
M2 M T2 1 1(22 _ 1) oM 2) 4
S; So R 2n5D

_hina(ng =) (ma Lt 3n? — 3nying + n’ N 3(n? +n3) N 3(2n2 — nyng +n32)
24n3D? R So R? s2 Rs, '

Nuevamente considerando que el objeto estd en infinito s, — o0, la nueva ecuacién

queda
ny _ong—ny | IPni(ng —m) B h*n2(ny — n1)(3n? — 3ning + n3) (2.23)
Sily, o R 2niR3 24niR5 '
Despejando 1/s; de la Ec.(2.23)
1 _oma—n1 | RWPni(ng —ni) h*ni(ng —n9)(3nd — 3ning + nj) (2.24)
Sily o MR 2n3R3 24n3 R? ‘ '

Ahora haciendo una sustitucion de la Ec. (2.5) en la Ec. (2.24), obtenemos

1

1

~
~

~

1+1 hny\> 1 (302 —3ning + n2 hny \*
2! \ Rns 4! nq Rny

L L (B 1 (302 =3nng +n2\ [ hng \*
2! \ Rn, 41 ny Rny) |

(2.25)

Si So—00 f

A la Ec.(2.25) de ahora en adelante la consideraremos como la aproximacioén propuesta

por Morgan de acuerdo con la referencia [14]. Cabe mencionar que nuestros resultados
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a tercer orden coinciden con esta referencia pero para quinto orden, tampoco han sido
reportados. Haciendo una comparacion de las ecuaciones (2.21) y (2.25) comprobamos
que efectivamente los primeros términos coinciden, los cuales forman parte de la aprox-
imacién paraxial y a tercer orden, pero en el tltimo término difieren. Ahora tenemos
tres diferentes aproximaciones para calcular el indice de refraccion las cuales son: I)
Tercer orden Ec.(2.13), IT) Aproximacion a quinto orden por Jenkins y White Ec.(2.21)
y IIT) Aproximacion a quinto orden por Morgan Ec.(2.25). En la siguiente seccion se
resolverén estas ecuaciones para calcular el indice de refraccion a una longitud de on-
da dada para una lente plano-convexa cuyas caracteristicas de disefio son conocidas a
priori. Suponemos que dicha lente esta inmersa en aire. Es importante notar que medir
el indice de refraccion de una lente plano-convexa utilizando las ecuaciones de trazo de
rayos exacto para obtener la distancia s; y de las Ecs. (2.13), (2.21) y (2.25) calcular

n1, es un buen método para verificar el intervalo de validez de dichas ecuaciones.

2.6. Calculo del Indice de Refraccion y la Validez de

la Formula

Consideramos una lente isotropica plano-convexa, es decir que el indice de refraccion
es constante en toda la lente. Utilizando trazo de rayos exactos y considerando sélo
rayos paralelos al eje 6ptico a diferentes alturas como se muestra en la Fig. 2.2, podemos
encontrar valores para la distancia imagen s; suponiendo que h, R, ny y ng son conocidos

previamente.

Conociendo s; (ya sea experimental o teéricamente), podemos resolver ya sea de manera
analitica o numérica las ecuaciones (2.13), (2.21) y (2.25) para n; como funcion de
ny = nq (R, h, f, Siy TLQ).

Las soluciones para las ecuaciones (2.21) y (2.25) conducen a una ecuacion de quinto
grado para n; si tomamos la primera y el tercer miembro de las ecuaciones correspondi-
entes, y a una ecuacion de cuarto grado si consideramos el primero y el segundo térmi-

no de las mismas ecuaciones respectivamente cuyas soluciones desafortunadamente no
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y
h
A
h.
A
hs
1 )
< Si b AELi|
ni P S2 AEL>
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n2 n2 S ELA
- ~ L | Ll

Figura 2.2: Proceso de Refraccion en una Lente Rapida.

pueden ser algebraicas pero es posible resolver éstas de forma numeérica, por brevedad
no las consideraremos en este trabajo. Mientras que de la Ec. (2.13) tomando el primer

y tercer miembro obtenemos

1_\/1_27h2<%_é>]' (2.26)

Para determinar las limitaciones de este método debido a las caracteristicas de la lente
utilizada, primero se encuentra la incertidumbre introducida por cada pardmetro en la
formula. El error en la evaluaciéon del indice de refraccién dn; de la lente bajo prueba

estd dado por

0711
ang

(3711
R

anl
0s;

0711
of

8n1

05i+ oh

ony = 6f + Sh. (2.27)

5”2 ‘

o+ |50

Para la aproximacion a tercer orden las contribuciones de error en la incertidumbre
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para determinar el indice de refraccion de la lente dependeran de todas las variables

involucradas en la Ec. (2.27).

La contribucién de incertidumbre para determinar el indice de refraccion de la lente

bajo prueba, debido al error de incertidumbre del indice de refraccion del aire sera

FR—\JFR(FR+2k2(£ - 1))
Ng = h2 (5712.

on
3712

La contribucién de incertidumbre, debido al error en la medicién del radio de curvatura

de la lente, estara dado por

8n1

O naf
OR

hQ(Si — 2R) — fRSi
VIR(FR+202(E —1))

OR = I+ OR.

La contribucion de incertidumbre, debido al error en la medicion de la distancia imagen,

estara dado por

(9711
851

f’l’LgRQ
\/ FR(fR+2h2(E — 1))

08; = 05;.

La contribucién de incertidumbre, debido al error en la medicién del foco paraxial de

la lente, estara dado por

O
of

5f = an L h*(R — s;) + [ Rs;
VIR(FR+202(2 — 1))

5f.

Finalmente la contribucion de incertidumbre, debido al error en la medicion de la altura

del rayo incidente estéd dado por
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2ns (h?(R — 51) + fRsi — \/s:JRI2(R — 57) + fRsi)>
h= 5h.

2h? (R
Ryf1+—(——-1
\/JrfR(Si >

oy

Oh

Hicimos algunos célculos numéricos para dos lentes en las cuales probamos el méto-
do descrito. Consideramos dos lentes plano-convexas de vidrio BK7 inmersas en aire
ne = 1y ny = 1,517 para una longitud de onda de A\ = 587,6nm, con las siguientes

caracteristicas

Tabla 2.2. Parametros del diseno de las lentes plano-convexas bajo prueba
Parametro Lente Réapida Lente Lenta
R (Radio de Curvatura) mm. 38.76 103.36
t (Grosor) mm. 32.68 8.74
f (EFL) mm. 75 200
D (Diametro) mm. 75 75
F/# 1 2.66

Usando los valores de error que nos da el fabricante 0R = 0,01, 6 f = 0,75, 6h = 0,1
cuyas unidades estan en milimetros, considerando una precision de la distancia imagen
ds; = 0,0lmm, y dny = 0,00001, éste ultimo como lo senala la referencia [15]. El
resultado teodrico del indice de refraccion para la lente rapida y lenta se encuentra en

las Tablas (2.3) y (2.4) respectivamente.
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1.56

155

154

1.53

1.52

1.51

Tabla 2.3. n; de la lente rapida como funciéon de la altura

h(mm.) | 3% Orden | 5° Orden (M) 5% Orden (J)
1,5 1,517 £ 0,001 | 1,517 4+ 0,001 1,517 £ 0,001
3,0 1,517 £ 0,001 | 1,517 4+ 0,001 1,517 4+ 0,001
4.5 1,517 +£ 0,001 | 1,517 4+ 0,001 1,517 4+ 0,001
6,0 1,518 0,001 | 1,518 4+ 0,001 1,518 4+ 0,001
7,5 1,518 0,001 | 1,519 4+ 0,001 1,519 4+ 0,001
9,0 1,520 + 0,001 | 1,520 4+ 0,001 1,521 £+ 0,001
10,5 1,522 £ 0,001 | 1,523 + 0,001 1,524 £ 0,001
12,0 1,526 £ 0,001 | 1,527 4+ 0,001 1,529 £+ 0,001
13,5 1,531 £ 0,001 | 1,534 4+ 0,001 1,537 £ 0,001
15,0 1,539 + 0,001 | 1,543 4+ 0,001 1,548 £+ 0,001
16,5 1,551 £ 0,001 | 1,556 4+ 0,001 1,563 £+ 0,001
18,0 1,567 + 0,001 | 1,574 4+ 0,001 1,586 4 0,001
19,5 1,591 +£ 0,001 | 1,601 4 0,001 1,619 4+ 0,001
21,0 1,626 + 0,001 | 1,641 4+ 0,001 1,669 4+ 0,001

———+—— Tercer

——*—— Quinto(M)

——&—— Quinto (J)

1‘6 h (mm)

Figura 2.3: Indice de Refraccion para una Lente Rapida como funcion de la Altura de los
rayos incidentes
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1.52

1.518 r

1.516

1.514

1.512 ¢

Tabla 2.4. n; de la lente lenta como funcién de la altura

h(mm.) | 3% Orden | 5° Orden (M) | 5° Orden (J)
1,5 1,517 £ 0,001 | 1,517 0,001 | 1,517 40,001
3,0 1,517 £ 0,001 | 1,517 0,001 | 1,517 40,001
4,5 1,517 £ 0,001 | 1,517 0,001 | 1,517 4+ 0,001
6,0 1,517 £ 0,001 | 1,517 0,001 | 1,517 4+ 0,001
7.5 1,517 £ 0,001 | 1,517 0,001 | 1,517 4+ 0,001
9,0 1,517 £ 0,001 | 1,517 £0,001 | 1,517 £+ 0,001
10,5 1,517 £0,001 | 1,517 £0,001 | 1,517 £ 0,001
12,0 1,517 £ 0,001 | 1,517 0,001 | 1,517 40,001
13,5 1,617 £ 0,001 | 1,517 0,001 | 1,517 40,001
15,0 1,517 £ 0,001 | 1,517 £ 0,001 | 1,518 + 0,001
16,5 1,518 £ 0,001 | 1,518 0,001 | 1,518 4+ 0,001
18,0 1,518 £ 0,001 | 1,518 0,001 | 1,518 4+ 0,001
19,5 1,518 £ 0,001 | 1,518 0,001 | 1,519 40,001
21,0 1,519 £ 0,001 | 1,519 + 0,001 | 1,519 4+ 0,001

———+——— Tercer

——+—— Quinto (M)

——=&—— Quinto (J)

h(mm)

Figura 2.4: Indice de Refraccion para una Lente Lenta como funcién de la Altura de los
rayos incidentes
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Los factores |0ny /OR|0R y |Ony/0s;|ds; son los factores de mayor peso que disminuyen
a la precision de la prueba mas que los otros factores. En particular ds; esta relacionada
con la aberracion esférica longitudinal (AEL). Como sabemos el indice de refraccion
es independiente de la altura a la que cada uno de los rayos atraviesan la lente, por
lo que la Ec. (2.26) y las soluciones a las Ecs. (2.21) y (2.25) s6lo son vélidas para
aquel intervalo de alturas en el que el indice de refraccion se mantiene lo mas constante

posible.

La Ec. (2.26) como se puede ver en la Tabla (2.3) para una lente rapida (F/# = 1),
es valida hasta una altura aproximada de h ~ 4,5 mm cubriendo el 12 % de la lente,
ya que hasta aqui el indice de refraccién se mantiene constante y para una lente lenta
(F/# = 2,66), éste se mantiene constante hasta una altura aproximada de h ~ 15,0mm,
cubriendo el 40 % de la lente. Calculos preliminares nos conducen a concluir que la
relacion (hny)/(Rny) es muy importante como se puede ver en las Ecs. (2.13), (2.21) y
(2.25). En nuestro caso particular tenemos que (hny)/(Rns) < 0,14, si reducimos R se
reduce la altura h de acuerdo a esta relacion (como es el caso de la lente rapida), por
el contrario si aumentamos la dimensiéon de R, aumenta la altura A a la que es vélida

la ecuacion (2.26). Como es el caso de la lente lenta.

Nuestros resultados teéricos concuerdan muy bien con la precisién establecida por la
referencia [16] en donde se hace un analisis de error detallado utilizando un trazo de
rayos meridional, y utilizando patrones de difracciéon obtienen el indice de refracciéon
de una lente bajo prueba para una longitud de onda dada. La relacion (hny)/(Rns)
juega un papel muy importante en el calculo de s; lo que nos permite obtener el indice
de refraccion de la lente bajo prueba. Ver Ecs. (2.26), (2.21) y (2.25).



Capitulo

Diseno de Pantallas Nulas Tipo Hartmann.

3.1. Antecedentes.

La prueba de Hartmann es un método geométrico para obtener la forma del frente
de onda en sistemas Opticos, de tal manera que nos permite recuperar la forma de
la superficie bajo prueba, como se describe en la referencia [7],[19]. Tradicionalmente
esta prueba utiliza pantallas con una distribucién de hoyos bien definidos los cuales
producen una distribucién no uniforme de puntos en el plano de deteccion debidos al

proceso de reflexion, y /o refraccion por la superficie bajo prueba.

Como se menciona en las referencias [20]-[21], el método de pantallas nulas usa una
pantalla impresa con lineas dibujadas sobre ella, de tal manera que dicha imagen,
formada por reflexion sobre una superficie perfecta, forme una rejilla perfecta cuadrada.
Partiendo de las imperfecciones de esta geometria podemos conocer si la superficie es

la misma que la superficie de disefio, o0 podemos evaluar las discrepancias entre ambas.

3.2. Definicién de una CAaustica.

La céustica de una curva C' es la envolvente de los rayos emitidos por una fuente
puntual S después de la refraccion o reflexion en la curva €, como se muestra en la

Fig. 3.1

24
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Fuente
Puntual

Caustica por refraccion

Rayos
Refractados

RaYOS Curva C
Incidentes
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por reflexion

Figura 3.1: Causticas producidas por refraccion y por reflexion en una superficie C' arbi-
traria.

A las causticas por reflexion también se les conoce como catacéusticas. La catacaustica
es la envolvente de la familia de rayos reflejados sobre la superficie reflectora, por lo
que dichos rayos seran tangentes a la superficie ciustica. A las causticas por refraccién
también se les conoce como diaciusticas. La diaciustica es la envolvente de la familia

de rayos refractados, por lo que dichos rayos seran tangentes a la superficie ciustica.

Vale la pena mencionar que existen varios métodos bien conocidos de abordar el prob-
lema de las céusticas, entre los que podemos mencionar: a) La Teoria de la funcion
K |22, 23], b) Utilizando el teorema de Malus-Dupin [24, 25|, ¢) Teoria de catéstrofes
[26, 27, 28|, d) Geometria diferencial [29, 30|, etc., pero nosotros en este trabajo hace-
mos uso exclusivo de la optica geométrica y geometria elemental [31, 32], los que nos

permite visualizar el problema de una manera facil y sencilla.

En este trabajo consideramos una lente plano-convexa, suponiendo que el objeto es-
t4 en infinito s, — oo, se consideraran rayos paralelos al eje 6ptico, por lo que en
la primera superficie no habra refraccion y la lente podra ser considerada como una

interfaz esférica, como se muestra en la Fig. (3.2).
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Rayos incidentes

Rayos con reflexion total interna

N\ Rayos refractados

Superficie Caustica

Eje Optico /

/
4
/
/

Lente plano-convexa

Figura 3.2: Refraccion en una lente rapida Plano-Convexa y su Caustica.

3.3. Obtencion de la CAustica por Refraccion.

Consideremos la ecuacion de la recta del rayo refractado (RRR) como se muestra en

la Fig.(3.3)

Yy — Yo = m(x — xo). (3.1)

Sin pérdida de generalidad y por simplicidad fijamos el origen en el vértice de la primera
superficie como se muestra en la Fig.(3.3), conociendo el punto de incidencia sobre la

superficie esférica de la lente
Ty = t— R(1 — COS 91)7

Yo = Rsenf; = h.
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Figura 3.3: Refraccion en una lente lenta Plano-Convexa.

donde R es el radio de la lente esférica, h es la altura arbitraria de un rayo incidente,
t es el grosor de la lente y 6; es el d4ngulo de incidencia. Aplicando Ley de Snell en la

interfaz en el punto de incidencia (zg, o)

nisend; = nasents,

podemos obtener a 0 como funcién del angulo de incidencia y los indices de refracciéon

dada de la siguiente manera

: - (3.3)

7 00, — (n2 —nlsen26,)/?’

<nlsen91 > 00, n, cos 0,
0, = arcsen

o

Por la geometria de la Fig.(3.3) y sustituyendo 0y de la Ec.(3.3), se puede expresar al

angulo 4 como funcién del angulo de incidencia

B(01) = O — 0 = arcsen (nlsen91) — 04, (3.4)

ng

también se puede notar que ¢ = w — 3, siendo asi la pendiente de la recta correspon-

diente al rayo refractado dada por
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m = tanty) = —tan 3, (3.5)

por lo que, sustituyendo las Ecs. (3.2) y (3.5) en la Ec. (3.1) y haciendo un poco de

algebra, la ecuacion de la recta estaré dada por la siguiente expresion

ycos 5+ xsenf = Rsenfy + (t — R)senf3. (3.6)

Esta es la ecuaciéon paramétrica de una familia de rectas refractadas por una lente
plano-covexa, considerando el objeto en infinito, como funciéon del pardmetro #;. Los
pasos para obtener la caustica por refraccion son: 1) Obtener la ecuaciéon de una fa-
milia paramétrica de rayos refractados, Ec.(3.6). 2) Derivar la ecuacion de la familia
paramétrica de rayos reflejados respecto al pardametro (6). 3) Resolver para (z,y) de
la ecuacion de la familia paramétrica y su derivada como se explica en la referencias
[31]-[32]. En la Fig.(3.2) podemos ver proceso de refraccion y la caustica asociada a
este proceso. Tomando la derivada de la Ec.(3.6) respecto al dngulo 6 y reduciendo

términos semejantes obtenemos la siguiente ecuacion

R cos 92 (692/801)
03/00,

xcos S —ysenf = (t — R)cos 3+ (3.7)

De la Ec. (3.6) y la Ec. (3.7) se tiene un sistema de ecuaciones (z,y), que al resolver

se llega a

o R cos 0y cos 3(002/ 001 )
x = (t — R) + Rsenfisenfs + 53)06, ;
(3.8)
B _ Rcos 3(905/001)
y = Rsenf, cos 3 93,00, .

Sustituyendo las Ecs. (3.3) y (3.4) en la Ec. (3.8) facilmente se obtiene la ecuacion

paramétrica de la cdustica en términos del d&ngulo de incidencia dada por
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ny R[n2n, cos 03 + (n2 — n2sen?d,)%/?|

n3(ni —n3) ’

z(0) =(t—R)+
(3.9)
2 3
n4 Rsen”6,
g,) = L7 7
y( 1) n%

Cabe mencionar que dicha ecuacion expresada de una manera tan sencilla no ha sido
reportada anteriormente en otras referencias [22|-[32|. La belleza de la expresion radica
en que si tomamos el limite cuando el angulo de incidencia tiende a cero 6; — 0 la

ecuacion se simplifica a

z(0) = mi Ly
n1E — Ny
(3.10)
y(0) =0,

de donde podemos observar que para t = 0 y usando el signo correcto de R recuperamos

el foco paraxial de la seccion anterior.

3.4. Forma Alternativa de Expresar una Caustica.

Para disenar la pantalla, debemos tomar en cuenta que en el experimento serd mas
facil controlar la altura del rayo incidente en vez del angulo de incidencia, por lo que la
ecuacion paramétrica de la caustica (Ec. 3.9) la ponemos en funcion de la altura h, para
esto dada una altura arbitraria, de la Ec. (3.2) tenemos que, h = Rsenf, por lo que
0, = arcsen(h/R). Sustituyendo 6, en la Ec (3.9) y haciendo el algebra correspondiente,

la ecuacién paramétrica de la caustica en funcion de la altura A queda dada como
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ny [mn3(R? — b2 4+ (3 R? — n2h?)*?]

h) = (t—
= B = ) |
(3.11)
h3n?
y(h) = :
R?n3
en forma alternativa se puede escribir de la siguiente manera
3/2 913/2
RTLl h 2 hn1
h) = (t — 1-(= 1—( =
= (n%—n%) ”1[ <R> o <Rn2 |
hn1 2
h)="h{—=—
y(h) ( Rm)
(3.12)

de donde se puede observar que el radical exige que (hn;)/(Rny) < 1 para que no
conduzca a un numero imaginario. Si observamos cuidadosamente, esta expresion nos
impone naturalmente la condicién para reflexiéon total interna. Para una lente arbitraria
tenemos que senf. = h/R = nay/ny, lo cual esté relacionado al d&ngulo critico de acuerdo

a la Ley de Snell, considerando que n; > ny. También se impone la condicion que h < R.

3.5. Caustica en la Regiéon Paraxial.

En la region paraxial h — 0 sustituyendo en la Ec.(3.12) tenemos nuevamente que
y(0) =0, y ademas x(0) =t + (Rna)/(n1 — nz2) corresponde al foco paraxial medido a
partir del origen de nuestro sistema de referencia, el cual esta en el vértice de la interfaz
plana. Haciendo una expansion en serie de Taylor de la Ec.(3.12) para la coordenada

x a primer orden para h tenemos
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1 3 hn1 2
2 R?’LQ ’

RTLQ hn1 s
py = 22 (2
i) =2 (Rn) ,

TLQR

ny —ng

x(h) = t+

(3.13)

Eliminando el parametro h de (z,y) de la Ec.(3.13), para obtener una ecuacion implicita

exclusivamente de las coordenadas x y y tenemos que

@)~ (3.

donde hemos definido h. = Rny/ny como la altura critica, f = (naR)/(n1—n2) es el foco
paraxial medido a partir del vértice de la interfaz esférica, o en otras palabras, medido
a partir del segundo plano principal de la lente. Podemos concluir que en la region
paraxial la ecuacion de la caustica (Ec. 3.11) es del tipo de una parabola semictibica
con origen en f +t dada por la Ec.(3.14). Es facil ver de la Ec.(3.14), considerando

una lente delgada (t=0), cuando y — 0 tenemos # — f y cuando y — h., * — f/2.

Considerando la Ec.(3.12) para la coordenada y y utilizando la Ec.(2.14) del capitulo

anterior tenemos que

y(h) 2MAEL
h N S; .

(3.15)

Si sustituimos la definicion de AAEL = f — s; en la Ec.(3.15) y despejamos para 1/s;
recuperamos nuevamente la Ec.(2.13) dada en la seccién anterior. Concluimos que la
aberracion esférica longitudinal estd también asociada a la cdustica producida por los

rayos refractados. Ver Fig. 3.4.
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Caustica
Plano
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Figura 3.4: Caustica y la relacion con la aberracion AAFEL.
3.6. Meétodo para el Diseno de Pantallas Nulas Tipo
Hartmann.

La Ec. (3.11) da un punto sobre la ciustica como funcion de la altura h, por lo que junto
con el punto P, el cual determinamos a priori y de ahora en adelante lo consideramos
como conocido (para ser mas especificos, este punto es el que sedeberia ver en la camara

ced del experimento), se encuentra la ecuacion de una recta. Ver Fig 3.5.

Y = yp = tany(z — x,), (3.16)

de donde al sustituir la Ec. (3.11) se obtiene que la pendiente de la recta esta dada por

h3n?
- r2) W
Yi—Yp _ U . (3.17)
vy (mldm (B2 = R+ (3R — WP
n3(n? — n2) R? '

tany =
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Sin embargo, también sabemos que la derivada respecto al parametro h evaluado en el

punto P; es tangente a la superficie caustica asi tenemos que

y ox h(n3 — ni)
N 27 = ) 1
tan ¢ <8h> / <8h> n2(RZ — h2)172 + ny (n2R2 — h2n?)1/2 (3.18)

Resolviendo las ecuaciones (3.17) y (3.18) para el parametro h (la altura del rayo inci-
dente), nos conduce a una ecuaciéon de sexto grado para h, como sabemos no existe un
método analitico para resoverla, sin embargo puede resolverse por métodos numéricos.
De las seis soluciones, tenemos una soluciéon de multiplicidad 3 como se puede obser-
var en la Fig.(3.5), lo que conduce a resolver una ecuacion cibica, que como sabemos
tiene dos soluciones imaginarias y una real. Dicha ecuacion puede ser resuelta de for-
ma analitica, sin embargo en este trabajo serd suficiente con la solucién numérica. La
solucion real serd la altura del rayo incidente que nos interesa para el diseno de la

pantalla.

Plano de deteccion

Caustica .,
Solucién real \

Soluciones de multiplicidad 3

00— 110 120 130

(Xp,¥»)

Figura 3.5: Soluciones reales para el disefio de pantalla nula.

Es importante decir que para el diseno de dicha pantalla debemos tener a priori los
valores (n1,n2, R), suponiendo que tenemos una superficie perfecta, la imagen formada
via refracciéon por la lente plano-convexa serd un arreglo uniforme de puntos en plano
imagen arbitrario. Si la distribucién de manchas en el plano imagen no fuera un arreglo
perfecto supondriamos que la superficie tiene imperfecciones las cuales en este trabajo

vamos a suponer se deben al indice de refraccion (en trabajos futuros vamos a analizar
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el radio de curvatura). Las lentes a las que se les disenaran las pantallas, seran aquellas
utilizadas en el capitulo anterior, cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 2.2

de la Seccion 2.6.

Para el disenio de las pantallas debemos tomar en cuenta diferentes cosas. Primero
debemos definir dénde se quiere colocar la camara CCD, es decir, la distancia de la
pantalla donde se colocara el sensor CCD de tal manera que los puntos sean equidis-
tantes en este plano imagen. Es importante considerar el intervalo de alturas donde
las aproximaciones de la secciéon anterior funcionen, es decir, las alturas de los rayos
incidentes donde sabemos que las aproximaciones de nuestra férmula para el indice de
refraccion funciona. La region de las alturas para la lente rapida seré diferente que para
la lente lenta. También consideraremos el tamano del CCD para asi poder definir la

distancia de separacion de los puntos en la imagen y los puntos en la pantalla.

Utilizando una subrutina del programa Mathematica 6.0 para resolver numéricamente
las ecuaciones (3.17) y (3.18) para el parametro h, posteriormente se hace un trazo
exacto de rayos inverso, encontrandose asi las alturas con las cuéles serédn disenadas la
Pantallas Nulas de Hartmann. Se utiliz6 el programa Autocad 2008 para disenar varias
pantallas con los datos numéricos dados por el programa anterior, dichas pantallas
hacfan que los puntos fueran equidistantes a diferentes distancias del plano imagen.
Sin embargo, se pudo observar que al alejar el CCD, a pesar que los huecos de la
pantalla, iban entrando a la regiéon de la lente donde las férmulas tienen validez, se
iban haciendo méas pequenos y casi del tamano de los puntos de la imagen, como se
puede obsevar en las Figuras 3.6 y 3.7. Considerando estos detalles se opt6 por colocar

la cdmara CCD a una distancia de 1,25 E'F'L del plano principal.

La camara CCD con la que se trabajé tiene un éarea activa rectangular de 6,6 x 8 8mm,
donde consideramos la longitud menor de la CCD como base para el diseno de la
pantalla, teniendo un espacio de 3,3mm si consideramos el origen en el centro del
sensor CCD. Por esta razéon se decidié disenarla para que se vieran puntos de 0,8mm
espaciados entre si 0,3mm como se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9 para la lente rapida

y lenta, respectivamente.
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Suponiendo en principio que tenemos simetria rotacional, se modificaron las pantallas
incluyéndose mas puntos a 30° y a 60°, como los orificios interiores se sobreponian, se
decidi6 quitar algunos de ellos, quedando las pantallas como se muestra en la Fig.(3.10).

Por comodidad se incluye una escala de dimensiones para cada pantalla.

Teniendo seleccionadas las pantallas que se utilizaran en la prueba (Fig. 3.10), se impri-
men en acetato utilizando una impresora HP Laser-Jet 1300. Se observaron los hoyos
en un microscopio, como se muestra en la Fig. 3.11, que corresponde a uno de los agu-
jeros més pequenos de la pantalla nula de Hartmann para probar una lente rapida. Se
pueden observar las imperfecciones de la impresioén con més detalle, considerando que

no contribuyen significativamente a producir errores de medicién en la prueba.
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Figura 3.6: Pantallas Nulas de Hartmann para probar una lente répida, teniendo en el
plano imagen spots de 0.4-0.8 mm. Las unidades se encuentran en mm. (a)Plano imagen a
una distancia de EF'L del plano principal. (b) Plano imagen a una distancia de 1,25 EF'L del
plano principal.(c) Plano imagen a una distancia de 1,5 EFL del plano principal.(d) Plano
imagen a una distancia de 2 EF'L del plano principal.
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Figura 3.7: Pantallas Nulas de Hartmann para probar una lente lenta, teniendo en el plano
imagen spots de 0.4-0.8 mm. Las unidades se encuentran en mm. (a)Plano imagen a una
distancia de EFL del plano principal. (b) Plano imagen a una distancia de 1,25 EF'L del
plano principal.(c) Plano imagen a una distancia de 1,5 EF L del plano principal.(d) Plano
imagen a una distancia de 2 FF'L del plano principal.
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Figura 3.8: Disenio de una Pantalla Nula de Hartmann para probar una lente rapida, te-
niendo en el plano imagen spots de 0.3-0.8 mm.

Figura 3.9: Disefio de una Pantalla Nula de Hartmann para probar una lente lenta, teniendo
en el plano imagen spots de 0.3-0.8 mm.
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Figura 3.10: (a) Pantalla Nula de Hartmann para probar una lente rapida. (b)Pantalla
Nula de Hartmann para probar una lente lenta. Las unidades se encuentran en mm.

Figura 3.11: Orificio de Pantalla Nula de Hartmann vista con microscopio 100x.



Capitulo

Desarrollo Experimental.

En este capitulo se describe el experimento realizado en este trabajo. El cual consiste
en hacer un montaje experimental en donde se probarén las dos diferentes lentes Plano-
Convexas. Asi como los resultados obtenidos para el indice de refraccion de cada una

de ellas.

4.1. Procedimiento Experimental.

Las componentes principales utilizadas para el dispositivo experimental son un laser
Helio-Neon de cinco lineas espectrales, (633,612,604,594 y 543 nm) Modelo 30602
de Research Electro-Optics, un filtro espacial Newport Research Corporation Modelo
900, un objetivo de microscopio de 40X Edscorp, un pinhole de 25 micras, un doblete
acromatico de distancia focal efectiva de 450 mm y diametro de 52 mm. Las imégenes
fueron capturadas con una camara CCD blanco y negro (Sony, modelo XC' — ST70),
con un area activa de 8,8mm x 6,6mm con una resoluciéon de 640 x 480 pixeles. Una
tarjeta de video y un software asociado a una computadora para capturar y procesar las

imégenes obtenidas en el experimento, ademas de diversos elementos optomecénicos.

Lo primero que se hace es alinear el laser, para esto, lo montamos sobre dos mesas de
altura variable Edmund e hicimos que el haz del laser pasara por dos puntas metalicas,

una alejada y una cerca del laser pero sobre la misma linea de propagacion.

40
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Al tener alineado el laser proseguimos a alinear las demés componentes Opticas. Se

empezoO por alinear la lente bajo prueba.

Colocamos antes de la lente bajo prueba una lente que colimara el haz del laser incidente
va que hay que recordar que la pantalla esté disenada para que los rayos lleguen a la
lente paralelos al eje optico. Para esto hay que hacer notar que la lente colimadora
debe estar colocada cerca de su distancia focal tomando como objeto el pinhole sobre
el filtro espacial, y por lo cual formara su imagen en infinito, lo que garantiza que

tenemos rayos paralelos.

Colocando el filtro espacial a la distancia focal de la lente que colimaré nuestro haz,
se hace el filtraje espacial, lo anterior se hace para limpiar el haz del laser y que la
distribucién de energia sea Gaussiana. Teniendo fijos todos nuestros elementos 6pticos,

comprobamos que efectivamente se esté colimando la luz debido a la lente positiva.

Entre el laser y el filtro espacial, colocamos dos polarizadores para poder controlar la

intensidad de energia del laser que incide sobre el sensor CCD, para no saturarlo.

Las pantallas que construimos estan disenadas para una longitud de onda de A\ =
587,5nm con indice de refraccion ny = 1,517 dado por el fabricante, sin embargo la
longitud de onda del laser més cercana que tenfamos disponible es de 594nm, por
lo que trabajamos con ésta. Otro detalle es que la pantalla se disen6é para que los
puntos sean equidistantes a una distancia de 1,25FEF L del plano principal, por lo
que aproximadamente a esa distancia colocamos la camara CCD en una platina de
translaciéon de tres ejes. Con el ajuste fino de la platina y tomando en cuenta que
la pantalla esta disenada para que los spots cubran todo lo ancho del sensor CCD
(6,6mm), podemos encontrar la posicion correcta del CCD cuando el borde del tltimo
spot coincida con el final de la pantalla, exclusivamente para la longitud de onda que se

diseno. Este experimento es semejante al experimento de pantallas nulas por reflexién.

En la Fig. 4.1 se muestra un esquema general del experimento y a continuaciéon se

muestran fotografias del montaje experimental divididas en dos partes, ver Figuras 4.2
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Polarizadores Lente Plano- CPU
Pantalla Nula ~ Convexa
/ \ de Hartmann
Laser He-Ne \
R ‘.
| , /
[ Lente Sensor CCD
Filtro Espacial colimadora

Figura 4.1: Diagrama del dispositivo experimental.

g e e Polarizadores Filtro Espacial

Figura 4.2: Fotografia de la primera parte del montaje experimental

Para facilitar la identificacion de los puntos sobre el plano de deteccion, se necesita que
el detector, en este caso el sensor CCD sin obstruccién, se coloque fuera de la region
de la caustica. Para evitar que exista astigmatismo en los datos obtenidos, el sensor

debe estar colocado lo més perpendicular posible al eje 6ptico.

En la Fig. 4.4 se puede observar unas imégenes tomadas para la lente lenta con el
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Lente Planq- Platina de 3

Figura 4.3: Fotografia de la segunda parte del montaje experimental

sensor CCD antes del foco, es decir dentro de la ciustica. Como se verd més adelante
las manchas se deforman en el eje contrario a que estuvieran fuera de la region cédustica.
La Fig. 4.4.b es la imagen en donde observamos que ya no disminufa mas el tamafno
del patréon de manchas. Ambas imagenes estan presentadas mas grandes de lo que en

realidad son, mostrando el nimero de pixeles de resolucién que da el sensor CCD.

Ya habiendo fijado esto, guardamos la imagen en la computadora, asi como también
proseguimos a variar la longitud de onda del laser para asi poder comparar a los

centroides de las diferentes imagenes y obtener el indice de refraccién respectivo.

4.2. Resultados y AnAlisis

El calculo del centroide de cada mancha es como encontrar el centro de masa de un
sistema de particulas, se tiene que tomar en cuenta que los datos provienen de la
imagen que fue capturada con el CCD y que la tarjeta de adquisiciéon de datos genera
una imagen en pixeles, los cuales tienen su origen en la parte superior izquierda de la

imagen, por lo que no estan referidos al mismo marco de referencia donde se disena la
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(b)

Figura 4.4: (a) Imagen de la pantalla dentro de la region caustica. (b) Circulo de minima
2

confusion, con un area aproximada de 2,66 mm?.
pantalla la cual tiene su origen en el centro, que corresponde al eje 6ptico. Debido a
que uno quiere que los centroides estén en el mismo marco de referencia que la lente
(xp,yp), se hace la siguiente transformacion de coordenadas de pixeles a milimetros

x, = o(x. — 320),

Yp = 0(ye — 240).

donde o = 0,01375 mm/pizeles (para la CCD utilizada) es el factor de conversion de
distancia para que las coordenadas x y y estén en unidades de milimetros, . y y. son

las coordenadas de los centroides en pixeles con respecto al marco de referencia del

CCD.

En las imagenes tomadas por la CCD que se muestran en esta seccion, se puede observar
que a pesar de que las pantallas se disenaron para evitar problemas de difraccion, no se
pudo conseguir esto debido a la alta coherencia de la luz del laser. En trabajos a futuro

se pretende utilizar una fuente de luz blanca con diferentes filtros espectrales. Debido a
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este motivo se pueden observar en las imagenes efectos de difraccion de Fresnel, también

se muestra un cambio de fase y por consiguiente un cambio de color en el centro.

Otra cosa que hay que notar es que las manchas no tienen una intensidad uniforme,
lo cual también traerd problemas para la obtencién del centroide, como se puede com-

probar en la comparacion del centroide encontrado con el calculado teéricamente.

4.3. Analisis Cualitativo de la Lente Rapida

En la Fig. 4.5 se pueden observar las imégenes capturadas por la CCD para diferentes
longitudes de onda. En la Fig. 4.5.a se aprecia que las tltimas manchas verticales estan
incompletas, lo que nos hacen suponer que salen del area activa del CCD, ésto es de
esperarse ya que la longitud de onda del verde es menor que la del amarillo (con la cual
esta disenada la pantalla) y que debido a efectos de dispersion tenemos que el indice
de refracciéon es mayor para longitudes de onda mas corta en el visible, por lo que la
posicion del centroide tendra que estar mas alejado del eje 6ptico que el de diseno. La
Fig. 4.5.b corresponde a la longitud de onda A = 594 nm, la cual es la més cercana a la
longitud de onda del diseno de la pantalla, es por eso que se puede observar a los bordes
de las ultimas manchas verticales, coincidiendo con el limite del area activa del CCD.
La imagen 4.5.c corresponde a una longitud de onda de A = 604 nm. Se puede apreciar
que las imagenes subsecuentes en esta figura se irdn acercando al centro de la imagen
como es de esperarse, debido a que el indice de refraccion disminuye con el aumento
de la longitud de onda (ver Apéndice C). En la Fig. 4.5.c, se observa como la ultima
mancha ya no cubre todo el CCD (en la direccion y). En la Fig. 4.5.d corresponde a una
longitud de onda de A = 612nm. Por tltimo, la Fig. 4.5.e es la imagen obtenida para
la longitud de onda A = 633nm. En general podemos decir que todas las imégenes

presentan un cambio de fase, observando el color del centro de la mancha (ver Fig
4.5.1).

En la Fig. 4.6.a se muestra la posiciéon de los centroides obtenidos del experimento

para la longitud de onda A\ = 594 nm, los cuales estan representados por los puntos.
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El radio de las circunferencias mostradas en las figuras representan el valor teérico
correspondiente a cada centroide para la misma longitud de onda. Este valor se calculd
haciendo un trazo de rayos exactos para la altura a la que estd disenada la pantalla,
encontrado asi el centroide correspondiente a cada color, medido desde el eje 6ptico. De
la misma Figura también se puede apreciar que la posiciéon de los centroides respecto
a los ejes se ven un poco girados en el sentido contrario a las manecillas del reloj, esto
quiere decir que la alineacion de la pantalla esta ligeramente rotada, pero suponemos
que no afecta los calculos realizados, sin embargo se refleja la desalineacion del sistema,

y que existe decentramiento de la pantalla respecto al eje dptico.

En la Fig. 4.6.b se puede observar la posicion de los centroides obtenidos experimental-
mente para cada longitud de onda. También se puede notar como se van movimiento
respecto a la posicion tedrica para la longitud de onda a la que esté disenada la pantalla

(A = 587.5).
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(¢c) (d)

(e) (f)

Figura 4.5: Imagenes capturadas para una lente rapida por el sensor CCD para (a)A =
594 nm, (b)A = 594 nm,(c)A = 604 nm,(d)\ = 612nm,(e)\ = 633nm
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Figura 4.6: (a) Imagen de una lente rapida capturada por la camara CCD para A = 543
nm (b) Posicion de los centroides experimentales comparados con la posicion del centroide
teorico de A = 594 nm.



4.4 Analisis Cualitativo de la Lente Lenta 49

4.4. Andlisis Cualitativo de la Lente Lenta

A continuacién se presentaran las imagenes correspondientes para una lente lenta (Fig.
4.7), hay que decir que se muestran colores falsos para fines demostrativos, ya que
en realidad éstos no se detectaron en la CCD debido a que se utiliz6 una camara

monocromatica.

La imagen que se muestra en la Fig. 4.7.a para la lente delgada corresponde al verde
con longitud de onda A = 543 nm, donde nuevamente notamos que la tultima mancha
vertical sale del area activa del CCD, esto como es de esperarse es debido a efectos de
dispersion. También se puede observar claramente como la intensidad no es uniforme
para todas las manchas. En la Fig 4.7.b se observa que es con esta imagen que nos
guiamos para centrar y alinear la pantalla, ya que es aqui en donde el limite de la dltima
mancha vertical coincide con el area activa del CCD. La la Fig. 4.7.c corresponde a la
longitud de onda de A\ = 604 nm, la Fig. 4.7.d a una A\ = 612 nm y la Fig. 4.7.¢ a
A = 633 nm. Se puede observar, como en esta lente la alineacién mejoro, ya que los

centroides casi coinciden con los ejes pero existe una ligera rotacion (ver Fig. 4.8.a.).

En la Fig. 4.8.b se puede observar la posiciéon de los centroides obtenidos experimental-
mente para cada longitud de onda para cada altura. Asi como también se puede notar
coHmo se van movimiento respecto a la posicion tedrica para la longitud de onda a la

que esta disenada la pantalla (A = 587.5).

En las iméagenes correspondientes a la lente lenta se puede apreciar una diferencia
importante respecto a las imagenes de la lente rapida. En los spots de la Fig. (4.7) se
observan circulos, mientras que en de las de la Fig. (4.5) especie de gotas. Esto se debe

a que la lente lenta tiene menos aberracién Esférica en comparaciéon de la lente rapida.
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(a) (b)

() (d)

(f)

(e)

Figura 4.7: Imégenes capturadas por el sensor CCD para una lente lenta (a)\ = 594 nm,
(b)A =594 nm, (c)\ = 604nm, (A)X = 612nm, (e)\A = 633nm
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Figura 4.8: (a) Centroides correspondientes a A = 594 nm para una lente lenta (b) Posicién
de los centroides experimentales comparados con la posicion del centroide teérico de A =
594 nm.
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Dadas las ecuaciones para las aproximaciones que tenemos y debido a que existe aber-

racion esférica, no podremos encontrar directamente la distancia imagen s;.

De la Fig. 4.9 se puede observar que

Si /

x 125 f

N

Figura 4.9: Refraccion de la lente rapida.

h

4.2
s;+x’ (42)

tan § =

donde z es la sagita, h es la altura de un rayo incidente arbitrario y s; la distancia a la

cual dicho rayo atraviesa el eje 6ptico.

La sagita se encuentra con la ecuacion de un circulo debido a que estamos trabajando

con una superficie esférica,
z=R— (R* - h%)'2

Por otro lado, de la figura también se puede observar la siguiente relacién
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h+1
t - 4.3
Ty (43)
donde [ es la posicion del centroide obtenido con un procesamiento de imagenes.
Igualando la Ec. (4.2) con la Ec. (4.3) y despejando s; encontraremos que
h(1,25f + x)
= — 7 4.4
° It ! (4.4

Recordando la Ec. (2.26) de la Seccion (2.6) sustituimos el valor de s; y obtenemos el

indice de refraccién con la ecuacion de la aproximacion a tercer orden.

Como se puede notar en la Ec. (2.26) también es necesaria la altura h a la que incide el

rayo en la lente antes de ser refractado, el cual corresponde al centroide de la mancha.

Debido a que utilizamos diferentes longitudes de onda, hay que encontrar a que altura
corresponde el centroide de cada una de las manchas. Un primer intento fue tomar
directamente la mitad del orificio de la pantalla nula, pero debido a que la aberraciéon
esférica depende de esta altura al cuadrado, cerca del eje 6ptico funciona relativamente
bien, pero para alturas mas grandes tenemos muchos problemas para el céalculo del
indice de refraccion. El programa de trazo de rayos para generar la altura incidente
necesita el indice de refraccion de la lente, el cual estamos buscando. Tomando como
referencia el indice de refraccion basado en la Ecuacion del tipo Sellmeier, lo cual es
equivalente al método de pantallas nulas por reflexion donde se toma a la superficie
de diseno como superficie de referencia. La férmula de dispersion de Sellmeier con seis

coeficientes para el vidrio del que esta hecha la lente, se puede expresar como

B2 By\? By\?

W= ey e o

donde B, = 1,03961212, By = 0,231792344, By — 1,01046945, C;, = 0,00600069867,
Cy = 0,0200179144 y C5 = 103,560653 [33]. En el Apéndice C se encuentran coeficientes
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para diferentes tipos de vidrios (Fig. C1). Con esta formula se calculan los indices
de refraccion correspondientes a las longitudes de onda utilizadas, encontrando asi la
altura correspondiente a los centroides en la pantalla nula de Hartmann los cuales

corresponden a los centroides que se obtienen en el sensor CCD.

4.5. Analisis Cuantitativo de la Lente Rapida

Las alturas estan numeradas como se muestra en la Fig. 4.10. De aqui se puede observar
que las distancias a partir del eje éptico de la posicion de los centroides seran llamadas

l1, ls y l3 y corresponderan a cada una de las alturas mencionadas.

hy

Figura 4.10: Alturas correspondientes a los centroides en una lente rapida.

A partir de ahora suponemos que las alturas del haz incidente para cada longitud de
onda, no varian mucho. Por lo que las consideramos iguales para todas las longitudes

de onda. Las alturas utilizadas se muestran en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1. Alturas correspondientes al centroide para una Lente Rapida
Altura Altura (mm)

hy 2,72 40,01

ho 6,26 + 0,01

hs 8,85 + 0,01

En la Tabla 4.2 se muestran las posiciones de los centroides utilizados para el célculo

del indice de refracciéon para cada longitud de onda obtenidos experimentalmente.

Tabla 4.2. Posiciéon de los centroides para una Lente Rapida
A (nm) l1 (mm)

543 0,717 £ 0,005

594 0,698 £ 0,005

604 0,698 + 0,005

612 0,686 + 0,005

633 0,686 + 0,005

Como se puede recordar del Capitulo 2, la aproximacion a Tercer Orden para una lente

rapida, es valida para una altura méaxima de 4,5 mm, por lo que sblo se espera una

buena aproximacion del primer dato.

Debido a varias dificultades como lo son la alineacién del sistema, la intensidad no

uniforme y la dificultad para encontrar al vértice de la lente, se consideraron todos los

datos de los centroides. Por este motivo se escogieron las [ que mejor se aproximaban a

los datos teodricos. Considerando la primera altura, es decir la que estd més cercana al

vértice de la lente, ya que es esta region en donde es valida nuestra aproximacion. Los

indices de refraccion para cada una de las longitudes de onda quedan de la siguiente

manera
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Tabla 4.3. Indices de refraccion Lente Rapida
Longitud de onda(nm) | indice de refraccion
543 1,520 + 0,006
594 1,517 + 0,006
604 1,517 + 0,006
612 1,515 + 0,006
633 1,515 + 0,006

Como se puede observar en la grafica de la Fig. 4.11 el indice de refraccion se acerca

mucho a las longitudes de onda cercanas a aquella a la que esta disenada la pantalla.

Variando mucho a las orillas, por lo que se puede concluir que el método funciona para

aquellas longitudes de onda cercanas a las que estd disenada la pantalla, como una

mejora se propondra hacer el disefio de la pantalla para cada longitud de onda.

1.530F

1.525-

1.520¢

1.515¢

1.510

\

0.45 0.50 0.55

w w LM
0.60 0.65 0.70 (hm)

Figura 4.11: Comparacion entre la Ecuacion de Sellmeier y los datos obtenidos con Pantalla
Nula de Hartmann para una lente répida.
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4.6.

Analisis Cuantitativo de la Lente Lenta

Al hacer el anéalisis para la lente lenta, se prosigue de forma anéloga a la anterior.
Con el programa inverso de rayos encontramos las alturas correspondientes a cada una
de las longitudes de onda. Nuevamente, por las mismas razones que el caso anterior,
consideraremos las mismas alturas para las todas longitudes de onda como se muestran
en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Alturas correspondientes al centroide para una Lente Lenta
Altura Altura (mm)

hy 2,78 £ 0,01

ha 7,01 +£0,01

hs 10,90 £ 0,01

Para la lente lenta en la Tabla 4.5 se muestran las posiciones de los centroides utilizados
para el calculo del indice de refraccién para cada longitud de onda obtenidos experi-
mentalmente. Asi como también el centroide que se utiliz6 correspondiente a cada una

de las tres alturas.

Tabla 4.5. Posicion de los centroides para una Lente Lenta
A (nm) i (mm) ly (mm) l3, (mm)
543 0,715 £ 0,005 | 1,862 £ 0,005 2,980 % 0,005
594 0,610 £ 0,005 | 1,810 £ 0,005 2,885 %+ 0,005
604 0,695 £ 0,005 | 1,812 £ 0,005 2,915 4+ 0,005
612 0,682 £ 0,005 | 1,793 £ 0,005 2,876 + 0,005
633 0,682 + 0,005 | 1,793 £ 0,005 2,876 + 0,005

como se puede observar, las tres alturas corresponden muy bien al intervalo para el
cuél es valida nuestra ecuacion, por lo que utilizando todos los datos nos tiene que dar

un aproximacioéon buena como se puede apreciar en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Indices de refraccion Lente Lenta
Longitud de onda(nm) ny (hy) ny (he) ny (hs)
543 1,519 £ 0,002 | 1,520 + 0,002 | 1,521 &£ 0,002
594 1,17 £ 0,002 | 1,517 + 0,002 | 1,517 £ 0,002
604 1,516 +£ 0,002 | 1,518 + 0,002 | 1,518 £ 0,002
612 1,515 4+ 0,002 | 1,516 + 0,002 | 1,516 £ 0,002
633 1,515 4+ 0,002 | 1,516 + 0,002 | 1,516 £ 0,002

Se puede observar que a pesar de que en esta lente predeciamos tener mayor precision
no fue del todo correcto, esto se debe a que en especial en esta lente se tuvieron muchos
problemas con la obtencion del centroide. Sin embargo, se puede comprobar que para
las tres alturas se tiene un indice de refraccion muy parecido, ya que las alturas a las
que se esta probando la lente, estén en el intervalo a la que es vélida la Ec. (2.26) para

la lente lenta.

En la Fig. 4.12 se puede observar una comparacion entre los datos obtenidos con la
ecuacion de Sellmeier, nuevamente se puede notar que hay una mejor coincidencia para

los datos cercanos a la longitud de onda a la cual esta disefiada la pantalla.

Finalmente en la Fig. 4.13 se muestra una comparacion entre la ecuacion de dispersion
del vidrio BK7 y los datos obtenidos para el indice de refracciéon de ambas lentes, para

la altura mas cercana al eje 6ptico.
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Figura 4.12: Comparacion entre la Ecuacion de Sellmeier y los datos obtenidos con Pantalla
Nula de Hartmann para una lente lenta para (a)hy, (b) ho y (¢) hs.
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Figura 4.13: Comparacion de los datos obtenidos para ambas lentes y la ecuacion de Sell-

meier.



Capitulo

Conclusiones y Trabajo a Futuro

Se desarrollaron tres diferentes aproximaciones para calcular el indice de refraccion de
una lente plano-convexa en funcion de la Aberracion Esférica Longitudinal. Con calcu-
los tedricos previos y conociendo a priori ny, ng, h, R se concluy6 que la aproximacion a
Tercer Orden es una mejor aproximacion para este fin. Se encontré que la relacion /R
es muy importante para determinar la zona de la lente a la cual es valida la ecuaciéon
de la aberracion esférica a tercer orden mostrando que para la lente rapida es valida

para una altura menor que para una lente lenta.

Se encontré una manera sencilla para expresar la ecuacién paramétrica de la caustica
como funcién de la altura con el fin de encontrar las alturas con las que se construirian
las pantallas nulas de Hartmann para lentes plano-convexas, asi en el plano imagen ob-
servar los que los spots fueran equidistantes. Se tratd de evitar problemas de difraccion

pero debido a la alta coherencia del laser no fue posible.

Se montd un dispositivo que permitiera alinear la lente, el laser y hacer un filtraje
espacial. Con las pantallas nulas de Hartmann diseniadas se analizaron cualitativa y
cuantitativamente dos diferentes lentes plano-convexas de distinto radio de curvatura y
distancia focal elaboradas con el mismo material BK 7, utilizando las caracteristicas de
diseno dadas por el fabricante. Se tomaron imagenes con una camara CCD, encontrando
que a pesar de las consideraciones hechas en la fabricacion de las pantallas, no se

pudieron evitar los efectos de difracciéon, encontrandose difracciéon de Fresnel por la
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coherencia que hay debido a la fuente utilizada.

La intensidad no uniforme en la imagen, es un factor importante a la hora de calcular la
distancia a la que se encuentran los centroides, como se puede observar en las imagenes
del ultimo capitulo. La dificultad para encontrar el vértice de la lente experimental-
mente, es un problema que afecta nuestro método, pero que al mismo tiempo estas

pantallas funcionan bien para alinear el sistema Optico.

A pesar de todos los inconvenientes, se encontré que el método es bueno para una
longitud de onda cercana a la que estd disenada la pantalla. Sin embargo, se dejan

abiertas nuevos nichos de investigacion para la mejora del método.

Uno de ellos es encontrar una manera para lograr que la intensidad sea uniforme en
toda la lente, y asi poder encontrar con més precision la posicion del centroide. La
desviacion del centroide por las deformaciones de la lente. La dificultad de encontrar

el vértice.

Como trabajo a futuro también se propone disenar la pantalla para que la imagen de

éstas sean circulares. Disendndo las pantallas en forma de gota.

Cabe mencionar que el trabajo sélo considera lentes plano-convexas ya que se considera
una superficie esférica y rayos provenientes de infinito, por lo que se propone que a

futuro se realice para todo tipo de lentes simples.
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Apéndice

A. Aberraciéon Esférica Longitudinal

De la Ec. (2.12) despejamos s;

2fn3R?
S, = —
" h2n? 4 2n3R2

(A1)

Sustituyendo a la Ec. (Al) en la Ec. (2.14) y haciendo el élgebra correspondiente

obtenemos

expresado de otra manera,

2

1 2 1 2
AAFEL = — <n1h> f(1+2z)""; donde z = 3 <M> ,

7”L2—R no R

Ahora bien, aplicando la Ec. (B3) del Apéndice B, obtenemos

e’} (_1)]\] <hn1 >2(N+1)
AAEL = — .
3 (e

(A2)

(A3)

(A4)
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B. Expansiéon a Quinto Orden

Para la expansion a quinto orden de la Ec. (2.2), se sustituye la expansion en serie de
Taylor de cos ¢ a cuarto orden de la Ec. (2.4), haciendo un poco de algebra obtenemos
R(so+ R)p* R(s,+ R)p*"?

lo~ s, |1+ 5 - 1252 ) (B1)

Recordando el Teorema Binomial, el cual es una aplicacion de las expansiones de Taylor

y Maclaurin [34], éste se puede expresar como

—1
(1+2)™ = 1+mx+%x2+...+Rn. (B2)
En el caso particular de m = —1, tenemos que
L+a) =D (o) =) (-1)"a". (B3)
n=1 n=1

Si aplicamos dicho teorema a la Ec. (B1), donde m = 1/2 y z = R(s, + R)¢?/s> —
R(s, + R)¢*/1252, haciendo el algebra correspondiente tenemos
R(R+ s,)¢* R(3R®+6R%*s, + 4Rs? + s3)¢*

l, = s, — ) B4
T 2453 (B4)

Si en vez de hacer la expansion directamente ahora, se hace la expansion de 1/1, (como
es propuesto por Jenkins-White). Se aplica nuevamente el teorema binomial a la Ec.
(B1), sin embargo esta vez m = —1/2, reduciendo términos semejantes queda

1 1 R(so+R)p* R(OR*+18R%s, + 10Rs% + s3)p*

~ . B
So 253 * 2455 (B3)

~
Q

Para las expansiones de [; y 1/I; se prosigue analogamente al caso anterior.
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C. Ecuaciéon de Dispersion de Sellmeier

La formula de Sellmeier es la siguiente

B \? . By)? . B3\
A2=C1)  (M2=Cy)  (N2=0C3)

n*(\) =1+

donde los coeficientes de la formula de dispersion para diferentes tipos de vidrios, fueron
obtenidos del catalogo de SCHOTT [33].

Vidrio B1 B2 B3 C1 C2 C3
K10 1,156870 | 0,064262 | 0,872376 | 0,008094 | 0,038605 | 104,747730
K7 1,127355 | 0,124412 | 0,827100 | 0,007203 | 0,026983 | 100,384588
BK10 0,888308 | 0,328964 | 0,984610 | 0,005169 | 0,016119 | 99,75753310
BK7 1,039612 | 0,231792 | 1,010469 | 0,006001 | 0,020018 | 103,560653
N — FK5 | 0,844309 | 0,344147 | 0,910790 | 0,004751 | 0,014981 | 97,8600290

A continuacién se muestra una grafica comparativa de los diferentes tipos de vidrio

Optico
ni
153
152
BK7
151 - X7
K10
1,50 —  BKIO
—— NFKS
149"
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 AMum)

Figura C1: Ecuacion de Sellmeier para los diferentes tipos de vidrios 6pticos.
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