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Resumen

Considerando un frente de onda plano propagandose a lo largo del eje 6ptico, y que
incide sobre lentes con simetria de revolucion, obtuvimos la ecuacién que describe
al frente de onda refractado de fase cero producido por lentes asféricas en sus dos
configuraciones, plano-convexas y convexo-planas. Para el caso cuando el frente de
onda incide sobre la cara plana de las lentes plano-convexas, primero se calcul6 la
caustica producida por este tipo de lentes y aplicando el teorema de Malus-Dupin
obtuvimos el frente de onda de fase cero. Por otro lado cuando el frente de onda
incide sobre la cara convexa de las lentes asféricas el desarrollo matematico que re-
quiere el teorema de Malus-Dupin se vuelve muy complicado, por lo que decidimos
utilizar el principio de Huygens para obtener el frente de onda de fase cero de una
manera mas sencilla. Finalmente, utilizando el concepto de curvas paralelas obte-
nemos una expresiéon para el frente de onda propagado en ambas configuraciones,
esta ecuacién describe la evolucion del frente de onda de fase cero al propagarse
distancias arbitrarias, “L”, a lo largo del eje 6ptico. Cabe destacar que todas las
ecuaciones estan exclusivamente en términos de los parametros de diseno de las len-
tes, lo que nos permitira estudiar la forma del frente de onda refractado y propagado.

Modificamos un interferémetro tipo Twyman-Green colocando un modulador de fase
(Holoeye PLUTO-VIS) en el brazo de prueba, en lugar del espejo correspondiente
para probar lentes como se realiza tradicionalmente. Utilizando nuestras ecuaciones
y limitados por el tamano del modulador encontramos la distancia a la que éste debe
ser colocado, a partir del vértice de la lente bajo prueba, para poder evaluar cuanti-
tativamente el area maxima de dicha superficie bajo prueba. A partir de la distancia
entre el frente de onda incidente sobre el modulador de fase y éste disenamos una
pantalla nula que consiste en anillos concéntricos de distintos tonos de gris. El ob-
jetivo de ésta pantalla nula es compensar el cambio de fase intrinseco que adquiere
la luz al ser reflejada en el modulador de fase, de ésta manera debemos obtener un



RESUMEN 2

interferograma nulo. En el interferograma nulo debemos ver sélo una mancha de luz
de intensidad uniforme y de no ser asi las franjas de interferencia se asociaran con
deformaciones en la superficie de la lente bajo prueba.

Disenamos varias pantallas de fase nula con distintos niimeros de anillos con las que
evaluamos 2 lentes asféricas plano-convexas ambas con un F/0.8, pero con parame-
tros de diseno diferentes. Las pruebas cualitativas mostraron que el radio del méximo
central de los patrones de interferencia cambia al utilizar las diferentes pantallas nu-
las. Sin embargo, al medir éste cambio nos dimos cuenta que no es lineal pero si es
creciente como funcion del nimero de anillos en la pantalla de fase nula, mostran-
do cambios abruptos cuando la pantalla de fase nula tienen pocos anillos, mismos
que se van suavizando al incrementar el nimero de anillos de la pantalla de fase nula.

Trabajando los primeros anillos de interferencia como curvas de nivel, hemos rea-
lizado un ajuste a la forma del frente de onda que nos permite conocer el valor de
las aberraciones que lo afectan al pasar por nuestro arreglo experimental.



Indice general

Agradecimientos
Resumen
1. Introduccién

2. Lentes asféricas
2.1. Antecedentes . . . . . . . ...
2.2. Lentes asféricas plano-convexas . . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.1. Obtencion de la caustica de lentes asféricas plano-convexas . .
2.2.2. Calculo del frente de onda a partir de la caustica . . . . . ..
2.2.3. Propagacion del frente de onda de fase cero . . . . . . . . ..
2.3. Lentes asféricas convexo-planas . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.3.1. Obtencién de la caustica de lentes asféricas convexo-planas . .
2.3.2. Calculo del frente de onda utilizando el principio de Huygens .
2.4. Aproximaciones al frente de onda propagado . . . . . . ... ... ..

3. Diseno de pantallas nulas de fase
3.1. Antecedentes . . . . . . . ...
3.2. Pantallas de fase nula para lentes asféricas . . . . .. ... ... ...
3.3. Correccion al diseno de pantallas de fasenula . . . . . ... ... ..

4. Desarrollo experimental
4.1. Antecedentes . . . . . ...
4.2. Montaje experimental . . . . . ... ... oL
4.3. Resultados de la prueba . . . . . . . .. ... ... ...
4.3.1. Reconstruccién del frente de onda experimental (Primera apro-
ximacion) . . ...

VI

11
11
13
15
21
23
26
27
29
40

44
44
46
53



INDICE GENERAL 4

5. Conclusiones y trabajo a futuro 80
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . 80
5.2. Trabajoa Futuro . . . . . .. ... ... ... 82

A. Caracterizacién del modulador de fase (SLM) 84
A.1. Antecedentes . . . . . . ... 84
A.2. Caracterizacién . . . . . . . . . ... 85
A.3. Desarrollo Experimental . . . . .. .. ... ... 85
B. Correccion de la Planicidad del SLM 89
C. Ecuacién de Dispersion de Sellmeier 92
C.1. Ecuacion de Sellmeier . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 92
C.2. Ecuacion de Dispersion para el vidrio B—270 . . . . ... ... ... 93
C.3. Ecuacion de Dispersion parael SLM . . . . . . ... .. ... ... 94
Indice de figuras 99



Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad observamos, a nivel internacional, una tendencia a desarrollar ma-
teriales con caracteristicas Opticas diferentes a las de los materiales existentes. En
general, el contar con una variedad mas amplia de materiales permite no sélo incre-
mentar el intervalo de trabajo de los sistemas opticos, sino ademas diversificar sus
aplicaciones para satisfacer las demandas que nos plantean el desarrollo cientifico
y tecnolégico. Para ello, es necesario verificar si las técnicas y la instrumentacién
utilizadas tradicionalmente, para evaluar las propiedades 6pticas de los materiales,
son aplicables. Dentro de éste proceso una alternativa interesante a considerar es la
posibilidad de utilizar nuevas técnicas de evaluacion, con los recursos técnicos que se
encuentran actualmente en el mercado.

Existen muchas técnicas para probar superficies dpticas simples, tales como lentes
y espejos, cada una con sus ventajas y limitaciones sobre las demés. Sin embargo,
cuando el nimero F'/# de la superficie bajo prueba es menor que 1, el poder refracti-
vo de la misma es muy grande, es decir, la superficie enfoca la luz cerca de su vértice,
el andlisis de los resultados de las pruebas, en especial las geométricas hechas con
pantallas de Ronchi y Hartmann, se dificulta e incluso en algunas pruebas opticas se
prefiere probar la superficie por partes y después hacer compatibles las evaluaciones
de cada region, esto se conoce como stitching [1]. Sin embargo, se ha logrado imple-
mentar nuevos métodos para probar las lentes rapidas, ya sea utilizando pantallas
nulas o métodos interferométricos, en los cuales es posible recuperar el frente de onda
generado por la superficie bajo prueba.



Las pruebas interferométricas estan basadas en la comparacién de dos frentes de on-
da, el de referencia y el que es refractado por la superficie bajo prueba. Estas pruebas
son muy sensibles a la vibracion y las fluctuaciones de aire, por muy pequenos que
sean estos fendmenos, alteran los datos obtenidos en la prueba. Cuando los datos son
enviados directamente a una computadora se pueden evitar los errores asociados a
estos fendmenos si se toman varias series de datos [2]. El objeto bajo prueba defi-
nira el interferémetro que se utiliza en la prueba, los mas comunes son el de Fizeau
y el de Twyman-Green, ver Fig.(1.1), con las modificaciones necesarias para cada
elemento éptico bajo prueba [3-5]. Otra limitante en las pruebas interferométricas
es el tamano del elemento éptico bajo prueba, ya que si éste es muy pequeno anade
dificultad al andlisis y puede llegar a imposibilitar una prueba cuantitativa. Se han
realizado combinaciones de arreglos interferométricos para resolver esto [6].

Espejo de referencia
Patron de
interferencia

Superficie plana
N de referencia Colimador Divisor de haz
Divisor
de haz

1

=

Fuente puntual
de luz monocromatica Colimador

Fuente puntual
Superficie bajo  de luz monocromatica
prueba

Superficie bajo
prueba

A)

Patron de interferencia

Figura 1.1: Interferémetros de divisién de amplitud: A) Fizeau B) Twyman-Green.

En el interferémetro de Fizeau, por ejemplo, entre dos superficies planas separadas
por una region de aire y que son iluminadas con un haz laser colimado, se forman
franjas de interferencia de igual espesor. Cuando una de las superficies planas es
una superficie plana-patron, ésta se utiliza como referencia y entonces las franjas de



interferencia corresponderan con un mapa de contorno de las deformaciones de la su-
perficie bajo prueba. Mientras que en el interferémetro de Twyman-Green el patron
de interferencia puede ser de lineas rectas o de anillos, dependiendo de la superficie
que se esté probando. En éste caso las lineas se forman por la diferencia de camino
optico que induce el elemento bajo prueba en uno de los brazos del interferémetro,
las deformaciones de estos patrones de interferencia también se asocian con defor-
maciones en la superficie bajo prueba.

Por otro lado, se obtuvo tedricamente una relacion directa entre la cdustica paraxial
y el coeficiente de aberracién esférica a tercer orden, mostrando que en principio
es posible caracterizar una lente simple plano-convexa esférica, a partir de una me-
dicién de la aberracién esférica producida por dicha lente [7,8]. También se puede
generalizar la relacion existente entre el coeficiente de aberracion esférica a tercer or-
den y la ecuacién de la caustica por refraccion producida por lentes plano-convexas,
considerando un frente de onda plano incidente [9]. Sabemos tedricamente que la
aberracion esférica depende del indice de refraccion de la lente, los radios de curva-
tura, la distancia objeto y la altura de los rayos seleccionados. Parte importante de
éste trabajo estda basada en estos resultados tedricos. Aqui podemos relacionar una
prueba geométrica con una interferométrica, y obtener los pardmetros de diseno de
lentes a tercer orden, y en algunos casos especiales a un orden mayor.

La caustica, también conocida como diacaustica, es la curva envolvente a todos los
rayos refractados, y esta curva tiene la propiedad de que puede ser fotografiada o gra-
bada [10, 11]. Inclusive se ha pretendido utilizarla como una funcién de mérito [12],
porque a diferencia de los frentes de onda, las causticas son observables en tiempo
real. Las superficies causticas guardan una estrecha relacion con el frente de onda
refractado por el sistema Optico. En este trabajo se desarrollan las bases tedricas pa-
ra describir el comportamiento del frente de onda refractado por una lente asférica,
donde una de las superficies es plana, a lo largo del eje 6ptico, tanto en configura-
cién plano-convexa como en configuracion convexo-plana, cuando el frente de onda
incidente sobre la lente bajo prueba es un frente de onda plano. Las ecuaciones ob-
tenidas son funcién tnicamente de los parametros de diseno de la lente bajo prueba
y describen la forma exacta del frente de onda propagandose a distancias arbitrarias
después de ser refractado por la lente. Para comprobar esta teoria hemos modificado
un interferometro tipo Twyman-Green, colocando un modulador de fase frente a la
lente bajo prueba en lugar del espejo esférico que se utiliza tradicionalmente para
evaluar lentes con este interferémetro. Con este modulador de fase podemos alterar
el frente de onda incidente de tal manera que al ser reflejado el modulador forme el



conjugado del frente de onda producido por la lente bajo prueba. Asi, al pasar de
regreso por la lente, idealmente, el frente de onda volvera a ser plano y en nuestro
interferograma compararemos dos frentes de onda planos. Esta serd una prueba in-
terferométrica nula. La idea esencial consiste en disenar pantallas que se imprimiran
sobre el modulador de fase, suponiendo que se conoce la forma de la superficie a
evaluar (superficie de referencia), con un frente de onda refractado teérico, a una
distancia predeterminada, de una manera andloga a trabajos previos [13]. Si la su-
perficie de prueba es perfecta, es decir, si la superficie es de muy alta calidad 6ptica
y considerando que tenemos un sistema perfectamente alineado, ademas de suponer
la cara plana de la lente sin deformacién, la interferencia entre el haz de referencia
y el haz que pasa a través de la superficie bajo prueba es nula, de alli el nombre de
prueba nula.

Utilizamos un modulador de fase por reflexiéon de la marca Holoeye disenado pa-
ra trabajar en la region visible del espectro electromagnético (400-700 nm), el cual
consiste de una matriz activa de cristal liquido sobre silicio con un area activa de
15.36 mm x 8.64 mm y un peso de 12 gr, ver Fig.(1.2). El display tiene una resolucién
de 1920 x 1080 pixeles con una distancia entre los centros de pixeles adyacentes de
8 pum, y factor de llenado del 87 %, tiene un espesor de 4um y reproduce 256 niveles
de gris.

Figura 1.2: SLM Pluto-VIS de la marca Holoeye.



Nuestro modulador de fase es capaz de reproducir imagenes en una escala de gris
que va de 0-255, donde cada tono de gris corresponde a un retardo de fase, donde el
retardo de fase entre tonos de gris consecutivos es de 0.024 radianes. El modulador
fue caracterizado para obtener un retardo de fase lineal de 0-27 como funcién de la
escala de gris (Apendice A) y ademads se le hizo una correccién de planicidad, basada
en polinomios de Zernike (Apendice B), ya que el modulador no es una pantalla
perfectamente plana y con dicha correccion se reduce el ruido en los interferogramas.

En el presente trabajo se estudia la propagacién del frente de onda refractado por
lentes asféricas. Proponemos un metodo para compensarlo utilizando un modulador
de fase, SLM, del ingles “Spatial Light Modulator”dentro de un interferémetro tipo
Twymann-Green. Hasta el momento seguimos estudiando y buscando la mejor ma-
nera de compensar este frente de onda, lo cual denominamos un “Problema directo”.
Sin embargo, en un futuro estudiaremos el “Problema inverso”, que corresponde a
calcular el elemento refractor a partir un patrén de interferencia.

En el capitulo 2 de este trabajo, se obtienen las ecuaciones paramétricas que descri-
ben a la caustica producida por las lentes asféricas en sus dos configuraciénes plano-
convexa y convexo-plana. A partir de éstas calculamos las ecuaciones del frente de
onda de fase cero, que también son paramétricas, generado por las lentes asféricas
plano-convexas utilizando el Teorema de Malus-Dupin. Por otro lado, para las len-
tes asféricas en configuracion convexo-plana utilizamos el principio de Huygens para
obtener la ecuacién paramétrica que describe al frente de onda de fase cero. Cal-
culando las curvas paralelas del frente de onda de fase cero, obtenemos un par de
ecuaciones paramétricas que describen la evolucién del frente de onda y nos permiten
representarlo a culaquier distancia a partir del frente de onda de fase cero, en ambas
configuraciones, a estas ecuaciones las llamamos ecuaciones del frente de onda pro-
pagado. En la aproximacion paraxial este frente de onda es parabolico y mantiene
esta forma al propagarse, esto ocurre en ambas configuraciones.

En el capitulo 3 utilizamos las ecuaciones que obtuvimos en el capitulo 2 para disenar
unas pantallas de fase que imprimirémos sobre el SLM con el objetivo de utilizar-
lo en un interferometro tipo Twyman-Green, estas pantallas consisten en anillos
concéntricos con distintos tonos de gris, cada tono de gris representa un cambio de
fase determinado y buscamos que la pantalla represente el conjugado del frente de
onda que incide en el SLM colocado al final del brazo de prueba del interferémetro.
Se realizaron 2 disenos, en el primero solo se considera la diferencia de camino 6ptico
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entre el frente de onda propagado y el SLM, para una distancia de propagacion fija.
En el segundo disefio se han considerado ademas el espesor del SLM y el indice de
refraccion del vidrio que lo cubre. Las pantallas se disenaron para 2 lentes asféri-
cas, ambas con F/0.8 pero con distintos didmetros y distancias focales, en sus dos
configuraciones, plano-convexa y convexo-plana. Variamos el niimero de anillos que
integran la pantalla de fase buscando una mejor compensacién.

Finalmente en capitulo 4 realizamos una prueba experimental preeliminar utilizando
un interferémetro tipo Twyman-Green para poder comprobar nuestra teoria. Pro-
bamos nuestras 2 lentes asféricas en sus dos configuraciones utilizando las pantallas
disenadas en el capitulo 3. Presentamos las imagénes obtenidas de este experimento
y un primer resultado cuantitativo.

Las conclusiones y el trabajo a futuro son presentados en el capitulo final de este
trabajo.



Capitulo 2

Lentes asféricas

2.1. Antecedentes

En éste capitulo calcularemos las ecuaciones que describen la evolucién a lo largo
del eje éptico del frente de onda refractado por una lente asférica simple con una
superficie plana, tanto en la configuracion plano-convexa como en la convexo-plana.
Sin embargo, el camino recorrido para llegar a estas ecuaciones es diferente para cada
configuracion, aunque partimos de las mismas consideraciones generales.

Consideramos lentes asféricas con simetria de revolucion. Sin pérdida de generalidad
haremos todo nuestro andlisis en un plano meridional. El plano meridional es aquel
que contiene al eje Optico y al rayo principal, mientras que el plano sagital es el plano
ortogonal a éste, ver Fig. (2.1). El eje de simetria de la lente coincide con el eje Z
de nuestro plano y ademas también coincide con el eje éptico. Consideraremos una
fuente puntual colocada en infinito, por lo que a la lente, cuyo primer vértice coincide
con el origen de coordenadas, llegan rayos paralelos al eje 6ptico a diferentes alturas
h. Los valores de h se encuentran en el eje Y de nuestro plano meridional, como
podemos ver en la Fig. (2.2).

11



2.1. ANTECEDENTES
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Figura 2.1: Planos principales.
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Figura 2.2: Proceso de refraccién en una lente plano-convexa.
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13 2.2. LENTES ASFERICAS PLANO-CONVEXAS

Para realizar el analisis del proceso de refraccion en las lentes asféricas seguimos la
convencién de signos utilizada en la referencia [14], que se muestra en la Tabla (2.1),
donde todas las distancias estan referenciadas al vértice de la superficie refractora.

Tabla 2.1: Convencién de signos

Soy fo | + ala izquierda del vértice
si, fi | + ala derecha del vértice

R + si C estd a la derecha del vértice
Yo, Yi | + arriba del eje 6ptico

donde s, corresponde a la distancia objeto, f, es la primera distancia focal, s; la
distancia imagen y f; la segunda distancia focal, y todas estas distancias se miden
a partir del primer vértice de la superficie refractora o reflectora. En la Tabla (2.1)
R corresponde al radio de curvatura de la superficie refractora o reflectora, mientras
que ¥, e y; son las alturas del objeto y la imagen, respectivamente, medidas a partir
del eje éptico. Algunos parametros involucrados en el proceso del trazo de rayos se
muestran en la Fig. (2.3).

1
91( A Eje optico
lo ., R 0 li
4 A
S C P
So \ \Y

n n:

Figura 2.3: Convencion de signos.

2.2. Lentes asféricas plano-convexas

Para poder calcular el frente de onda de las lentes asféricas en configuracién plano-
convexa, usarémos un metodo en el que primero necesitamos conocer la caustica por



2.2. LENTES ASFERICAS PLANO-CONVEXAS 14

refraccién que producen estas lentes. En éptica existen varias maneras equivalentes
de definir a la superficie caustica, mencionaremos las 3 méds representativas y que se
adaptan a este trabajo: La primera es, la caustica es la curva envolvente a los rayos
emitidos por una fuente puntual después de ser reflejados o refractados por una curva
C' [15]. La segunda definicién es: el conjunto de los puntos donde la intensidad de los
rayos reflejados o refractados se vuelve infinita [16], y finalmente la tercera definicién
de la caustica es: el conjunto de los centros de curvatura principal de los frentes de
onda reflejados o refractados [17]. Mientras que los rayos nos permiten explicar la
propagaciéon de la luz y los frentes de onda sélo pueden verse de manera indirecta
en experimentos interferométricos, la caustica es una superficie real, en la mayoria
de los casos, que puede ser observada en tiempo real y ademas puede ser grabada
o fotografiada como se ha mencionado anteriormente [18,19]. En la Fig. (2.4) Ay
B muestran cdusticas producidas por reflexién en superficies circulares [20,21]. En
C y D las casuticas son producidas por refraccién en la superficie irregular de una
copa [22] y en una interfaz plana, respectivamente [23]. La imagen D muestra una
caustica virtual, mientras que en las demas imagenes las causticas son reales.

riin gy Espejo  Rayos refractados
AR i > circular N

Céustica por refraccion

Rayos
rais Rayos incidentes | Fuente puntual

Céustica por D

reflexion

Figura 2.4: Ejemplos de causticas.
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2.2.1. Obtencién de la caustica de lentes asféricas plano-
convexas

En esta configuracion es la cara plana de la lente la que esté colocada en el origen
de coordenadas, por lo mismo, los rayos incidentes son normales a esta superficie y
solo consideramos que hay refraccion en la superficie convexa. La superficie convexa
estd conformada por los puntos P, = (t + Sp,, h), con t el espesor de la lente y Sy,
descrita en un plano meridional por [24]

ch?
Sy (h Aqih*, 2.1
() = 1+/1— (k+ )22 Z; ? (2.

donde ¢ es la curvatura de la superficie (¢ = 1/R) con R el radio de curvatura
paraxial, el cual siguiendo la convencion de signos de la Tabla (2.1) es negativo para
una lente positiva en configuracién plano convexa, es decir R < 0, h representa la
altura de cada uno de los rayos incidentes, h € [-D/2, D/2] donde D es el didmetro
de la lente bajo prueba, k es la constante de conicidad, la cual nos define si el primer
término describe un circulo, pardbola, elipse o hipérbola segun la Tabla (2.2), en la
Fig. (2.5) hemos graficado lentes plano-convexas con distintos valores de k, Ay; son
los coeficientes de asfericidad y N és un nimero entero de coeficientes de asfericidad
para cada lente asférica. Tradicionalmente, cada término de asféricidad corrige la
aberracion esférica de un orden menor. Por ejemplo A4 reduce aberracion esférica de
orden 3, Ag aberracién esférica de orden 5 y asi sucesivamente [25]. Recientemente
se han utilizado los coeficientes de asfericidad para disenar lentes condensadoras de
luz.

Tabla 2.2: Constante de conicidad

k< -1 hipérbola
k=-1 parabola
—1 < k < 0 | elipse prolata
k=0 circunferencia
kE>1 elipse oblata
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Y [mm]
mk=-1.5
mf=-1

4 nk=-0.5
k=0
nfk=0.5

2

0 54 (mm)

Figura 2.5: Esquema de las lentes cénicas.

Para ejemplificar nuestros resultados utilizaremos los datos de 2 lentes de catalogo.
Los datos de la Lente 1 aparecen en la Tabla (2.3), mientras que los datos de la Lente
2 estan en la Tabla (2.4) y podemos ver los esquemas de las lentes en la Fig. (2.6).

Consideramos un rayo incidente que toca a la superficie en el punto P; = (z;,y;) =
(t+Shy, h), y serd refractado por la lente dirigiéndose hacia el eje éptico. La ecuacién
de este rayo escrita en términos de los angulos de incidencia, 6;, y refraccién, 6,,
es

ycos(f, — 0;) + zsen(0, — 0;) = y; cos(b, — 0;) + z;sen(f, — 0;). (2.2)

Como 6, esté relacionado con #; mediante la ley de Snell, n,senf, = n;senb; , la
ecuacion (2.2) describe a toda una familia paramétrica de rayos refractados. Los pasos
para obtener la cdustica por refraccién son: 1) Obtener la ecuacién de una familia
paramétrica de rayos refractados, Ec.(2.2). 2) Derivar la ecuacién de la familia de
rayos refractados con respecto al parametro (6;). 3) Resolver para (z,y) de la ecuacién
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Tabla 2.3: Datos de la lente 1

R -6.215 mm
t 3.7 mm
k -1

Ay | —2,4005941 x 10~4
Ag 1,0498431 % 10~ 7
Ag 1,1263556 * 1073
Ao | 1,0201221 % 10710
Ay | —8,4002262 x 1013
Ay | —4,6362363 x 10710
A | —1,2062946 * 1016
D 10 mm

Tabla 2.4: Datos de la lente 2

R | -31.384 mm
t 30 mm

k -1.911
A4 —5 10_6
D 75 mm

paramétrica y su derivada, como se explica en las referencias [26,27]. Antes de iniciar
el procedimiento para obtener la caustica, consideraremos que los angulos 6; y 6,
pueden escribirse como funciones de h, la altura arbitraria de cada rayo incidente,
que es una variable més facil de controlar experimentalmente que el angulo 6;. Para
obtener la expresién del angulo de incidencia, 6;, utilizamos que el cociente entre las
pendientes de 2 rectas ortogonales es -1. Donde tan(f;) corresponde a la pendiente
del vector normal a la superficie y para conocer la pendiente del vector tangente
utilizamos la derivada de la superficie. Una vez que ya conocemos #;, en funcion de
la altura h utilizamos la ley de Snell y las identidades trigonométricas adecuadas
para obtener el angulo de refraccion 6, también en funcion de h. Finalmente, los
angulos de incidencia y refraccién expresados como funcién de la altura de los rayos
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Figura 2.6: Lentes asféricas. Lente 1 (Izquierda), Lente 2 (Derecha).

Z [mm]

incidentes, h, son:
0; = arctan (=S}, ),

—n,S! (2.3)
0, = arcsen | ———%—
Ngr/ 1+ S,?N

donde Sy, se refiere a la derivada de la sagita, Ec. (2.1), con respecto de h, que estd
dada por

S1 (h 2i Ao h¥ 1L, 2.4
= 20

Si derivamos la ecuacién (2.2) con respecto a h, considerando la Ec. (2.3), al reducir
términos semejantes obtenemos la ecuacion:

—ysen(f, — 0;) + z cos(8, — 6;) = —hsen(h, — 0;) + (t — Sh,) cos(b, — 0;) + Q,
(2.5)

con

_co8(0, — 0;) +sen(6, — 0;)5},
B Onb0o — Onb;

Los elementos que aparecen en las ecuaciones (2.2) y (2.5), pueden ser expresados
como funcién del pardmetro h, como sucede con la Ec. (2.4), y estdn dados por las
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siguientes expresiones:

2+ (2 —nd)SE, —ni]

ea - 01 = 5
sen( ) Ny (1 + S;LQN)
niSE, 4 \/m2 + (n2 = n)SP,
cos(f, — 0;) = ,
Ng (1 + Sp2 )
) _Qnr
Wi D 2.6)
oh 1+ 52
aea . —n; hN

Oh (1+5p) m + (02— n?)SE,

Q_[n + (n?2 —n? [nl+\/n2 —n)S;LNJ.

B 2 ”)hN

Na (n

Sustituimos las expresiones de la Ec. (2.6) en las Ecs. (2.2) y (2.5) y resolviendo

para (z,y) en este sistema de ecuaciones obtenemos las ecuaciones paramétricas de
la cdustica de las lentes asféricas plano-convexas.

(02 + (02 = n2)S2,] [n2 + iy [z + (02 = n2) S |

(g — )5y, |

ZC:t+ShN+

[ni—i—( n?)Sy ] hy

yC = h’ - 2 QN Y
naShN

donde hemos utilizado el subindice ¢ para indicar cdustica y ademds S} indica la
segunda derivada con respecto a h de la Ec. (2.1). Cabe mencionar que las ecuaciones
de la cdustica sélo dependen de las caracteristicas de la lente: curvatura (c), constante
de conicidad (k), espesor (t), coeficientes de asfericidad (As;), el indice de refraccién
del medio en el que estd inmersa la lente n,, el indice de refraccion de la lente n;
para una longitud de onda determinada y la altura de los rayos incidentes (h), en este
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caso hemos trabajado en aire, asi que n, = 1, por lo que son aplicables a cualquier
lente asférica mientras ésta sea utilizada en la configuracion plano-convexa. Ademas,
el radical que aparece en la expresién (2.7) nos impone una condicién fisica muy
importante. Cuando el radical, n2+(nj —n7)S;2, < 0, tenemos reflexién total interna,
es decir los rayos no atraviesan la lente limitando el drea que podemos evaluar, como
se ve en la Fig. (2.7). En el caso de lentes asféricas, la serie de potencias que aparece
en la Ec. (2.1), nos impide encontrar una expresion analitica para la altura critica,
pero podemos calcularla numéricamente. De este modo encontramos que h..,==+ 3.87
mm para la Lente 1, mientras que para la Lente 2 es h..;==4 23.57 mm. Esto nos
impide probar la lente completa en esta configuracion.

Y [mm)]
:3 Region de RTI
4
] Syperficie Caustica
N NS
h,| -2l N
oA
va—— Z [mm]
R A o = 2
=
h,| ’14’
] //
(A)
Y [mm]
] Regién de RTI
36
— Superficie Caustica
ﬁ /
hz‘ri 10
Z [mm]
20 20
_hm -10
-20]
-361

(B)

Figura 2.7: Causticas de lentes asféricas plano-convexas. (A) Lente 1, (B) Lente 2.
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2.2.2. Calculo del frente de onda a partir de la caustica

Para una onda propagandose con un vector de direccién E, el frente de onda o su-
perficie de onda, es el lugar geométrico de todos los puntos donde la fase toma un
valor constante al mismo tiempo, es decir, cuando la fase cumple que:

kxr—wxt=C, (2.8)

donde Cj es un nuimero real constante, lo que nos indica que para distintos valores
de Cj tendremos un frente de onda diferente. Ademas, los frentes de onda se man-
tienen ortogonales al vector de direccién /;, en el caso de medios isotrépicos. Se ha
mencionado anteriormente que la caustica es tangente a los rayos, mientras que el
frente de onda es ortogonal a éstos, de modo que la caustica esta formada por los
centros de curvatura del frente de onda. El teorema de Malus-Dupin [28] nos indica
que ésta propiedad se mantiene después de cualquier niimero de refracciones.

Consideramos las ecuaciones paramétricas (2.7), éstas describen a la diacdustica pro-
ducida por lentes asféricas plano-convexas. Para encontrar el frente de onda de fase
cero, al que definimos como el primer frente de onda que sale completamente del
sistema éptico después de que los rayos son refractados, debemos calcular la involuta
de la cdustica [29]. Las ecuaciones para calcular la involuta de la cdustica en forma
paramétrica son [30]:

_, B s*zh(h)
0 == e

-  sxy(h) (2.9)
K N~ R 0)

s = [dhy/z2(h) + y2(h),

donde {z.(h), y.(h)} indican derivadas con respecto del pardmetro h, mientras que s
es una integral de longitud de arco en forma paramétrica donde la constante de inte-
gracion se considera cero y mueve el sistema de referencia a una posicién arbitraria.
Hacemos el algebra necesaria para conocer las expresiones que debemos sustituir en



2.2. LENTES ASFERICAS PLANO-CONVEXAS 22

la ecuacién de la involuta, que son:

/ n2 + nz\/n?l + (n2 —n?)SpP, { a ]

zZ =
¢ n? (n2 —n7)Si>

Ly S G
= (sl

n; + \/n2 n?)S2 | G

na(ng — )S}/z/?\, ’

-]

miln2 = n2)Suy St + [mi+ 2+ (02 = n2)S2, | In2 + (02 — n?) SR

S =
na(ng — ni) Sy,

9

G =3(n2 —n})S;, Si2 — [nd + (n2 —ni)SP 1S
(2.10)

Sustituyendo las Ecs.(2.7) y (2.10) en la ecuacién (2.9), y reduciendo lo més posible la
expresion llegamos a que la ecuacién del frente de onda de fase cero queda como:

[(n2 = n2) Jn2 + (12 = n2)S2, | Sy
Zp(h) =t +

n2 [nZ + \/ng + (n2 — n?)S,’fNJ

(n? — n? )ShN -
Yi(h) =

n2 [n, + \/n2 n7)SiZ. J ’

donde el subindice f significa fase cero. De nuevo podemos observar que ésta ex-
presién, (2.11), solo depende de los pardmetros de la lente y de nuestro pardmetro
h, ademas de conservar la condicién de reflexiéon total interna que se impone en las
ecuaciones de la cdustica, ver Fig.(2.8). Si la lente es una lente ideal, es decir, que no
presenta aberraciones, el frente de onda de fase cero quedara descrito por una esfera.
En caso contrario se le asociardn aberraciones a la lente.

(2.11)
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Figura 2.8: Frente de onda de fase cero de lentes asféricas plano-convexas.(A)Lente
1, (B)Lente 2.

2.2.3. Propagacion del frente de onda de fase cero

En la Fig.(2.8) podemos apreciar que el frente de onda toca a la lente en su vértice.
Experimentalmente es dificil colocar algin detector que nos permita manipular o
medir el frente de onda en esa posicion, ya que corremos el riesgo de danar la lente,
el detector o ambos. Debido a ésto usaremos un concepto de geometria diferencial,
denominado de “curvas paralelas” [31] para obtener la ecuacién que nos permita
determinar el frente de onda en alguna posicién diferente sobre el eje éptico. Las
ecuaciones para obtener las curvas paralelas del frente de onda de fase cero en forma
paramétrica son [32].
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L*Y}(h)
Zyp(h) = Zg(h) £ :
VZR(h) + YP(R)
(2.12)
L* Z(h)
Yi(h) = Y;(h) ¥ )
\/Z;?(h) +Y(h)

donde Z;(h), Y;(h) estan dados por la Ec. (2.11),L serd la distancia entre el frente de
onda de fase cero y la curva paralela, mientras que los demas elementos que aparecen
en la ecuacién son:

(n2 —n?)Sy . J

7 = 5
ng\/ng + (n2 —n3)S2, [nl + \/n2 n?)Sp2 J

[ng + nz\/n?1 + (n2 — n?)S,’fNJ J
n2fn+ (02— n)S2, ni+/m + (02 —n?)SP, |

\JEZP YR = /
QU

2SR [nz - \/n2 —n )S;?NJ

Y=

J = ni(n2 = n2) Sy Spy + (n2 + (2 = n2)SR) (n + \/n2 — S, )
(2.13)

Sustituyendo las Ecs. (2.11) y (2.13) en la Ec. (2.12), y realizando el dlgebra co-
rrespondiente, encontramos la ecuacién del frente de onda propagado en su version
mas reducida y tomando solo el signo superior, el cual indica una propagacién en
direccion positiva del eje 6ptico con valores positivos de L, se obtiene

\/ng + (n2 —n?)SR [(ni —nZ)Shy + naniL] +njL
Zp(h) =t +

9 )
n?2 (nz + \/n2 S,’LN>

(12 = n3)S} [16Sh, oLl
n2 (mityfn2 + (02 = nD)SE )

(2.14)

Yy (h) =h+
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que ademas de mantener la dependencia de los parametros de la lente depende tam-
bién del nuevo parametro L, el cual es un ntiimero positivo que nos indica la distancia
que se ha desplazado el frente de onda a partir del frente de onda de fase cero. Para
L = 0 recuperamos la Ec. (2.11), mientras que cuando evaluamos la componente
Zyg|(h), sobre el eje dptico, es decir, en h = 0, tenemos que Zy(0) = ¢ + L, que nos
indica que L es un valor arbitrario que debe tener las mismas unidades que el espesor
de la lente, t. En nuestro caso las unidades de L son milimetros. Si seguimos un rayo
en la Fig. (2.9) podemos apreciar que los frentes de onda se mantienen ortogonales
a éste en cada punto donde se intersectan. Ademas el frente de onda propagado es
concavo en la direccion de propagacion mientras se propaga distancias menores a
la distancia focal de la lente y convexo cuando se ha propagado mas alla de dicha
distancia focal.

; [II[I[]] (\\ (\\ < V
o N\
: 4\

L] [ [

HESEET SR

Y [mm]

/(\\ N
’\_R\egi(’)n de RTI / 5
<

13 [ 8] [&] ]

1818 3

Figura 2.9: Frentes de onda de lentes asféricas plano-convexas propagados distancias
arbitrarias.



2.3. LENTES ASFERICAS CONVEXO-PLANAS 26

2.3. Lentes asféricas convexo-planas

Para calcular el frente de onda de las lentes asféricas en configuracion convexo-
plana no usaremos el teorema de Malus-Dupin. Sin embargo, para mostrar que el
método se vuelve muy complicado algebraicamente, calcularemos la cdustica. En
la configuracion convexo-plana, el vértice de la lente que se coloca en el origen de
nuestro plano meridional corresponde con el vértice de la superficie convexa, eso
implica que debemos tomar el radio de curvatura positivo, R > 0 y que los rayos
incidentes paralelos al eje 6ptico tienen dos refracciones, la primera en la superficie
convexa de la lente y la segunda en la superficie plana como podemos ver en la Fig.
(2.10). La mayor ventaja de ésta configuracién es que no presenta la condicién de
reflexion total interna, por lo que podremos evaluar toda la lente.

Y
A =
&, © =
0’777 @& %
</ & o
&, o
Rayo S g
incidente M - A~
0
h Ra}’o
e
f;‘t?c[a do
901 HA » Z
(0]
n, n, n,
t
F

Figura 2.10: Proceso de refraccién en una lente convexo-plana.
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2.3.1. Obtencion de la caustica de lentes asféricas convexo-
planas

Consideramos un rayo incidente que toca a la superficie convexa de la lente en el
punto Pr, = (21,,yr,) = (Shy,h), donde S, es la misma de la Ec. (2.1). Este rayo
tiene un angulo de incidencia y un angulo de refracciéon dados por

04, = arctan (S, ),

g N i,zN (2.15)
;, = arcsen | — senf,, | = arcsen
1

n; 2
J1+ SR,

En este caso el angulo de incidencia es fa; y el angulo de refraccion es 6;,. En la
ecuacién (2.15) ya hemos utilizado la ley de Snell para determinar el angulo de re-
fraccién. La recta que describe al rayo refractado por la primera superficie estd dada
por

Y1 c08(0,, — 0;) + z18en(0q, — 0;,) = yi, cos(ba, — 6i,) + 21, sen(0,, — 0;,)  (2.16)

Haciendo uso de las identidades trigonométricas y de la Ec. (2.15), podemos escribir
la ecuacion del rayo refractado por la primera superficie de la lente asférica convexo-
plana en funcién del parametro h, que es

(n7 —n2)S;, (21— Shy)

n? + n,A

Y1 =h-— : (2.17)

Cabe destacar que esta ecuacion solo tiene sentido fisico dentro de la lente, es decir,
es valida en el intervalo 0 < z; < t, ya que es justo en este plano, z; = t, donde los
rayos tienen la segunda refraccién. Los puntos donde ocurre esta segunda refraccion
estdn dados por la Ec.(2.17), evaluada en z; = t, para cualquier altura h, es decir
Pr = (t,y1(h,t)). Tomamos uno de estos rayos y usamos de nuevo la ley de Snell para
conocer el rayo refractado por la segunda superficie. Ahora los angulos de incidencia
y refraccion son:

9[ = 60,1 - 9117

N (2.18)
04 = arcsen (—Z sen 91) .

a
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La recta que describe al rayo refractado por la segunda superficie serd Y —y; (h,t) =
—tan(f4)(Z—t), que escrita en funcién del pardmetro h y en su forma més reducida es

o S-S, s Zon
-0 n? + ny,A B VM ’ (2.19)

donde A y M quedan determinados por

A=\ /n?+ (nF - n2)SE,,
(2.20)

M =n2 (n, + A)2 —(n? — ni)ZS,’fN.

Para obtener la caustica haremos un procedimiento un poco distinto al descrito
anteriormente, pero que en escencia es el mismo. Derivamos la Ec. (2.19) respecto al
parametro h e igualamos a cero, resolvemos para la coordenada Z y asi obtenemos
la primera componente de la caustica. Después sustituimos esta solucién para Z en
la ecuacién del rayo refractado por las dos superficies, Ec. (2.19), y reduciendo los
términos semejantes obtendremos la componente Y de la cdustica producida por
lentes asféricas en configuracién convexo-plana.

M2 [(n? + naA)A? — n(n? —nd)(t — Shy)Sh, ]

i

ng(nf —ng)(nf +naAPS ’

Zeep =t +
(2.21)
by [0 4+ 1 N)MA? — (n? —n2)*(t — Sy )SP2 Sh ]
nZ(n? + naA)?’S,'L’N ’

Yeep = h —

donde el subindice ccp nos indica cdustica convexo-plana, ademds Sy indica una
segunda derivada de la Ec. (2.1) con respecto de h. Los factores A y M estan dados
por la Ec. (2.20). En la Fig. (2.11) podemos apreciar que la caustica es mas pequena
que la que se produce en la configuracion plano-convexa, lo que significa que la
aberracion esférica que presentan las lentes asféricas es menor cuando se utilizan en
configuracion convexo-plana. Pues es con este objetivo y en esta configuracion como
se disenan las lentes asféricas.
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Figura 2.11: Céusticas en configuracién convexo-plana.

2.3.2. Calculo del frente de onda utilizando el principio de
Huygens

Al considerar que los rayos incidentes son paralelos al eje éptico, de manera intrinseca
hemos elegido que el frente de onda incidente sea un frente de onda plano. El prin-
cipio de Huygens nos dice que: “Un frente de onda es la envolvente de un conjunto
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de frentes de onda esféricos secundarios, los cuales estan centrados en un frente de
onda previo de un mismo tren de frentes de onda” [33]. Esto nos indica que debemos
partir del frente de onda plano y considerar las dos refracciones que éste sufre al
atravesar la lente asférica convexo-plana, para poder conocer la ecuacion del frente
de onda de fase cero. La idea principal es encontrar la ecuacion de los frentes de
onda esféricos secundarios, a los que a partir de ahora llamarémos “onduletas” (del
inglés wavelets), que seran envueltas por el frente de onda de fase cero. En la Fig.
(2.12) se muestra la propagacién de un frente de onda arbitrario usando el principio
de Huygens.

Onduletas
~—Frentes
de
Onda ;
//
(
\
Frente
de onda
Original

Figura 2.12: Principio de Huygens.

Partiendo del frente de onda plano, podemos ver que el punto que se desplaza sobre
el eje optico toca primero al vértice de la lente y ahi se genera la primer onduleta, la
cual debe crecer homogéneamente hasta que el frente de onda plano llegue al borde
de la lente en la altura H, donde se generara la ultima onduleta de esta familia. Esto
implica que las onduletas estaran centradas sobre la superficie refractora convexa de
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nuestra lente. Los circulos que representan a nuestra familia paramétrica de ondule-
tas en el plano meridional en que estamos trabajado son:

(2= S04 0 =17 = (2150, — i) (222

donde el factor n,/n; aparece debido a que hemos igualado dos longitudes de camino
Optico, una en el aire, que es la longitud de camino éptico que el frente de onda
plano sigue viajando después de que se genera la primer induleta, y otra dentro de la
lente, que corresponde con el radio que alcanza la onduleta centrada en el eje éptico
cuando el frente de onda llega al borde de la lente, el subindice H nos indica que el
rayo incide sobre el borde de la lente y podemos apreciar que cuando h = 0 el radio
de los circulos alcanza su valor maximo mientras que si h = H el radio es cero. Para
calcular la envolvente de las onduletas debemos derivar la Ec. (2.22) con respecto a
h sin olvidar que Sp, es una constante. Derivando y reduciendo términos semejantes
tenemos

26, — 5 ,
(v = | e 2 ) g s (2.23)

y resolvemos para (Z,Y) del sistema formado por las Ecs. (2.22) y (2.23). De este
modo obtenemos dos soluciones al frente de onda, ya que una envuelve a las ondu-
letas por el lado izquierdo, es decir, antes de la superficie de la lente y la otra las
envuelve por el lado derecho, dentro de la lente. Como estamos considerando que la
luz viaja de izquierda a derecha tomamos la solucién que envuelve a las onduletas
por el lado derecho, esta solucién estda dada por

(ni - n?)(SHN — ShN)A
ng(ng + A)

9

(2.24)
na(ng — 17)(Say — Shy)Shy

g (na + A)

)

donde el subindice in nos indica que el frente de onda que hemos calculado esta
dentro de la lente, ver Fig. (2.13).

Para conocer el frente de onda que incide sobre la segunda superficie de la lente, de-
bemos propagar el frente de onda interno hasta que uno de sus puntos toque el plano
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Figura 2.13: Frente de onda interno. Calculado con el principio de Huygens.

Z = t, usando la distancia correcta en la Ec.(2.12). Esta distancia es la magnitud del
rayo refractado por la primera superficie de la lente, que incidi6 a la altura H, es de-
cir, partimos del punto P, = (Sg,, H), y que llega a la segunda superficie en el punto
que esta dado por la Ec. (2.17), evaluada en el plano Z =t y a la altura H, es decir,
Py = (t,y1(H,t)). La distancia entre P, y Py es Ly = [(t— Sy )?+ (y1(H,t)— H)?/?
la cual podemos escribir de manera un poco mas sencilla, y como funcién explicita
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de h sustituyendo las ecuaciones que ya conocemos.

ni(t — Sur ) (na + A)
Ly = N 2.2
" n? + n,A (2.25)

Ademas, los otros términos necesarios para calcular la curva paralela del frente de
onda interno son:

(n7 = n2)Shy [(na + M)A — na(n —n2)(Suy — Sua)Sh, |
nZ(n, + A)2A ’

!
Zz'n -

(77 + naA) [(na + A)A? — no(nf — n2)(Sty — Shy)Siy]

Y! =
m n?(ng + A)2A ’

(2.26)

mifno + A) [(na+ MA® = na(0F = n2) (S, — 51,7, ]

[g2 Ly — L
in + mn n?(na +A)2A

Entonces, sustituyendo las Ecs. (2.25) y (2.26) en la ecuacién de las curvas para-
lelas, Ec.(2.12), obtenemos

Y

n? +n,A| L
Zin) = Zin + [—} =

ng+A | ny

(2.27)

S (U=l N

ng + A

)

1y

que es la expresion del frente de onda que ha viajado dentro de la lente la distancia

Ly y es incidente sobre la segunda superficie de la misma, como podemos ver en la
Fig. (2.14).

Ahora debemos encontrar la ecuacién que describa a la envolvente de las ondule-
tas centradas sobre la cara plana de la lente y que estan en funcion del frente de
onda interno propagado, Ec. (2.27). Lo primero que podemos notar es que ahora
la onduleta con radio mayor estara en la parte mas alta del frente de onda interno
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Figura 2.14: Propagacién del frente de onda interno.

propagado, pues es en éste punto donde toca primero a la lente. El radio de ésta on-
duleta estarda dado por n,/n; Ly , donde Ly es la distancia representada por la resta
entre el espesor de la lente t y el vértice del frente de onda interno propagado, es decir:

(ni — na) [nft + ([na + TZZ]SHN — nlt)AH]

Lo=1t— Zzn||(0) - TLZ(TLZ + naAH)

: (2.28)
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donde Ap se refiere a la expresién de A dada en la Ec.(2.20), evaluada en la altura
h = H. Podemos generalizar la ecuacién de L, para alturas arbitrarias h de la si-
guiente manera

(ni — na) [n2t + ([na + ni] Sk, — nit) Al .

L. e
i(h) ni(n? + ngA)

(2.29)

Ahora L; representa a la distancia entre el frente de onda interno propagado y el
plano Z =t para cualquier altura h. Finalmente, podemos escribir la ecuacién de la
familia paramétrica de onduletas centradas en la cara plana de la lente asférica como

(Z =)+ (Y —wn(ht)? = (&Li) : (2.30)

a

Podemos notar que cuando A = 0 el radio de la onduleta centrada sobre el eje éptico
también es cero mientras que para h = H el radio alcanza su valor maximo. Para
encontrar la envolvente de estas onduletas podemos realizar el procedimiento ante-
rior, que implica derivar respecto a h la Ec. (2.30). Sin embargo, realizaremos un
procedimiento més sencillo en el que no necesitamos derivar.

Sabemos que la Longitud de camino 6ptico (LCO) es la distancia que recorre la luz
en un medio con indice de refraccién, n, y ésta dada por LCO = nd. Esta debe
mantenerse constante cuando vamos de un frente de onda a otro, entonces como
vamos de un frente de onda dentro de la lente a uno que estara afuera tenemos
que

LCO = naLa + nZLZ = O, (231)

donde L; estd dado por la Ec.(2.29) y es debido a esta relacién que el primer
frente de onda que sale completamente de la lente se llama Frente de onda de
fase cero. Mientras que L, es una distancia que debe calcularse sobre el rayo re-
fractado por las 2 superficies de la lente y que inicia en la cara plana, es decir
Lo = [(Z =) 4+ (Y(h, Z) — y1(h,1))?]'/2, que al sustituir las Ecs. (2.19) y (2.17)
queda de la forma

ne(t — Z)(ne + A)

Lo = Vi . (2.32)

Entonces, debido a la condicién de Longitud de camino 6ptico, Ec.(2.31), podemos
decir que L, = —(n;/n,)L;. Substituyendo las Ecs.(2.29) y (2.32) reducimos esta
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igualdad a:

ni(t —Z)(na+A)  (n; —nag) 07t + ([ng + nilSpy — nit)A]
A (2 + ) - e

donde A y M estdn dados por la Ec.(2.20). Despejando la coordenada Z de la Ec.
(2.33) obtenemos la primera componente del frente de onda de fase cero, la cual
sustituiremos en la Ec.(2.19) para obtener la segunda componente. Asi llegamos a
que el frente de onda de fase cero producido por lentes asféricas en configuracion
convexo-plana es

(n; — na)VM 02t + ((ng 4 1) Shy — nit)A]

T =t ,
fr =1 F 72 (ny + M) (12 1 1)

(n? —n2)S; [(t — Spy )l + (n; — ng)nit + NA] (2.34)

Vi = h — — :
Jev n2(n, + A)(n? + n,A\)

N = (n? — 2n?)S, + (n2 + nan; — n?)t.

donde se utiliza el subindice fcp para indicar fase cero en configuracién convexo-
plana. En la Fig. (2.15) podemos ver que, al igual que en la configuracién plano-
convexa, el frente de onda de fase cero toca a la lente en el vértice de su segunda
superficie.

Finalmente, substituyendo la Ec. (2.34) en la Ec.(2.12) podemos conocer la ecuacion
que describa a la evolucién del frente de onda producido por las lentes asféricas en
configuracion convexo-plana al propagarse a lo largo del eje éptico, la cual queda
dada por
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Figura 2.15: Frente de onda de fase cero de lentes asféricas convexo-planas.
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Zfepl| = Zept

C+ (n} —n2) [BPA'S), —

—(ng + A)(n] + n A) {[NN — E] S} + PSy_}]
(ni — na)” ([n?t + DA] [(na + A)(n? + n,A)M’ — 2BMA'] +
+2 [DA' + (nq +n)AS;, ] M)* +4M (C + (n? —n2) [BPA'S),
— (na + A)(nf + n A)[(NAN — E)S),  + —i—PShN]])

2LV M

(n; — na)([nFt + DA][(ng + A)(nF + n,A)M' — 2BM A+
+ 2[DA" + (ng 4+ n;)AS;, | M)

(n; — ng)? ([nit + DA] [(na + A)(nf +naA)M' — 2BMAN'] +
+2[DA' + (ng 4+ n:)ASy ] M) +4M (C + (n? — n2) [BPN'S, —
— (na + N)(n} + n A)[(NN = E)S;,  + —i—PS,’l’N]])

(2.35)

donde los nuevos factores indicados con letras mayusculas estan determinados por

B =n2 + 2n,A + n?,

C =nZ(n, + N)?*(n? +n,A)?,

P =nd(t — Spy) + (n; — ng)nit + NA, (2.36)

D = (ng +n;)Shy — nit,

B = (n} + (202 — n2)A)S).
y ademds M y A fueron definidos en la Ec. (2.20). Podemos apreciar que estas
ecuaciones también estan en funcién solo de los pardametros de diseno de la lente y

de la distancia L. Ademas, nuevamente el frente de onda pasa de ser concavo antes
del foco de la lente a convexo cuando cruza dicho punto, manteniéndose ortogonal a



2.3. LENTES ASFERICAS CONVEXO-PLANAS

39

los rayos, ver Fig. (2.16).

Y [mm]

B

Figura 2.16: Propagacién del frente de onda de lentes asféricas convexo planas.
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2.4. Aproximaciones al frente de onda propaga-
do

En o6ptica es muy comun que nos restrinjamos a trabajar en la region paraxial, lo
que implica considerar angulos pequenos o, en nuestro caso, alturas pequenas, es
decir, muy cercanas al eje éptico de la lente bajo prueba. Ademas muchas ecuaciones
son mas sencillas de manipular y de interpretar cuando son trabajadas en la regién
paraxial.

En esta secciéon haremos una aproximacién paraxial en las ecuaciones del frente de
onda propagado para ambas configuraciones de las lentes asféricas. Para las lentes
en configuracién plano-convexa realizamos una expansion en serie de Taylor de la
Ec. (2.14) quedandonos sélo con los términos hasta segundo orden, es decir hasta h?.
Obteniendo asi la expresion del frente de onda propagado paraxial:

(n; — na)ch? (ng + (n; — ng)cL)
2n2 ’

ZprI ~t+ L —

(2.37)

h(na + (nz - na>CL)
Yl = - ;

donde hemos utilizado el subindice px para indicar la aproximacion paraxial. Po-
demos apreciar que en esta aproximacién los frentes de onda son parabdlicos y que
se ha perdido la dependencia de la constante de conicidad k y de los coeficien-
tes de asfericidad. Ademads, utilizando la definicién de la distancia focal paraxial,
1/f = (n; — ng)e/ng, podemos simplificar méas la Ec.(2.37), quedando como:

7 (1-%)
Zoo =t+L— = (1-2),
fllp 2f f

L
Yy =h({1-2=
Fllpe <1 f>,

donde podemos apreciar de manera mas sencilla el cambio de concavidad que sufre
el frente de onda, pues para distancias L menores a la distancia focal f el frente de
onda es convergente, mientras que para L > f el frente de onda es divergente, como
podemos apreciar en la Fig. (2.17). También notamos que el frente de onda paraxial,

(2.38)
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el cual representamos con lineas punteadas, se separa del frente de onda exacto para
alturas cercanas a la cdustica y que siempre se mantiene del lado izquierdo del frente
de onda exacto, lo que nos indica que en esta aproximacién el frente de onda exacto
esta sub-evaluado.

Y [mm]

‘\sRegi()n de RTI
h_.

b | | | & |

Y ‘ -I\\ ! L é
20 | 20 ZON ,';—,.?:' ' [mm]
| = ! ~
10 b = \ ' —

EAN-

B) N

Figura 2.17: Propagacion del frente de onda paraxial de lentes asféricas plano-
convexas.
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Para hacer la aproximacion en los resultados de las lentes asféricas convexo-planas,
expandimos en serie de Taylor la Ec.(2.35) y nuevamente nos quedamos sélo con los
términos hasta h? obteniendo asi la aproximacién paraxial del frente de onda propa-
gado por lentes asféricas en configuracion convexo-plana.

(ni — na)eh? [ng(ng — (n; — ng)ct) — (n; — ng)niclL]

ZfCPpr %t_'_L—i_ 271(21711 )

(2.39)

hna(n; — (n; — ng)ct) — (n; — ng)n;clL]
Yiep|lpe & e )

donde de nuevo el subindice pz nos indica la aproximacién paraxial y el frente de
onda ha dejado de depender de la constante de conicidad k y de los coeficientes de
asfericidad. Para reducir esta expresién utilizamos la definicién de la distancia focal
paraxial |1/f = (n; — ny)c/n, y la distancia focal efectiva, F' = f —n,t/n;, de modo
que la forma mas reducida del frente de onda propagado paraxial por lentes asféricas

convexo planas es:
h? L F
chpl\pz:tJrLﬂLﬁ 1-% 7)

L F
Yprsz =h (]‘ - F) (7)7

donde podemos notar que el cambio de concavidad del frente de onda ocurre cuan-
do la distancia de propagacién L es mayor a la distancia focal anterior, F', siendo
convergente antes de F' y divergente después de esta distancia. Ademas, en la Fig.
(2.18) hemos representado el frente de onda propagado paraxial con lineas punteadas
y notamos nuevamente que subevalua al frente de onda propagado exacto.

(2.40)
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Figura 2.18: Propagacién del frente de onda de lentes asféricas convexo planas.



Capitulo 3

Diseno de pantallas nulas de fase

3.1. Antecedentes

Las pruebas de superficies épticas utilizando pantallas nulas se utilizan para cuanti-
ficar las deformaciones que pudieran presentar las superficies bajo prueba y también
pueden mostrar las aberraciones que introducen dichas superficies. El principio basi-
co de estas pruebas es disenar una pantalla, ya sea de gotas o lineas, que formaran
una imagen ordenada, en el plano de observaciéon predefinido. Se hace un trazo de
rayos inverso para asi saber dénde colocar los puntos o lineas de la pantalla [34-36]
predefiniendo un tamano del sensor CCD (Charge Coupled Device). Ambos tipos de
pantallas, lineas y gotas, se utilizan en pruebas por reflexion y por refraccion; en las
pruebas por reflexion la pantalla es cilindrica y puede ser de dimensiones menores
al elemento bajo prueba, para colocarla cerca del eje 6ptico o de dimensiones mu-
cho mayores al elemento éptico bajo prueba tal que éste queda dentro del cilindro,
en este caso las pantallas se imprimen en papel y se enrollan para darles la forma
cilindrica; en las pruebas por refraccién las pantallas son planas y se imprimen sobre
acetatos, estas pantallas tienen las dimensiones de la pupila de entrada del elemento
optico bajo prueba. Ambas pruebas tienen la ventaja de que son sencillas de imple-
mentar experimentalmente y no requieren un andlisis matematico muy complejo de
los resultados. Sin embargo, la precision de la prueba requiere que la densidad de
lineas o gotas en la pantalla sea alta y ésto esta limitado por la resolucion del CCD
con el que se obtienen los datos de la prueba. Ademads, en las pruebas con pantallas
cilindricas se necesitan cilindros muy largos para incrementar el area de evaluacién
sobre la superficie, mientras que las pantallas planas de la prueba por refraccién

44
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estan limitadas por reflexion total interna en la superficie refractora. Las pantallas
de lineas nos permiten hacer pruebas cualitativas, mientras que con las pantallas de
gotas las pruebas son cuantitativas. Cada pantalla es tnica ya que depende de la
superficie que quiere probarse, de las condiciones experimentales y de las posiciones

del sensor CCD [37].

En este trabajo se han disenado pantallas de fase nula para ser utilizadas en un
interferometro tipo Twyman-Green y con ellas compensar el frente de onda que cal-
culamos en el Capitulo 2. Estas pantallas se imprimirdan en un modulador de fase
(SLM) por reflexién, cuyo lado menor mide 8.64 mm. El modulador es capaz de re-
tardar la fase de 0 — 2w de manera lineal , ver Apendice A,utilizando una escala de
gris que va de 0 — 255 donde cero es un tono completamente negro que no implica
retardo y 255 es completamente blanco y corresponde al retardo méaximo, 27, como
se puede apreciar en la Fig. (3.1)

n

~

Retardo de fase [rad]

s

100 150 200 250
Nivel de Gris

Figura 3.1: Cambio de fase en escala de gris.

Los calculos realizados anteriormente consideran que nuestras lentes tienen simetria
de revolucion, ésto nos condiciona a que las pantallas de fase nula consistirdn de
anillos concéntricos con distintos tonos de gris. El modulador de fase seré colocado
enfrente de la lente bajo prueba, en lugar de un espejo curvo que se utiliza usualmente
para evaluar lentes con el interferémetro Twyman-Green, como se ve en la Fig. (3.2)
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en la que se ha colocado una lente asférica en configuracién plano-convexa, para ser
evaluada.

Espejo d_e Frente de onda
referencia de referencia

% ] Frente de onda
/Lente bajo prueba .~ propagado
n..n, Caustica

Frente de
onda plano

Frente de onda
de fase cero

T

Divisor ’ Z,
de haz

Cé‘ rCH]Z;ra Interferograma

Figura 3.2: Interferémetro Twyman-Green modificado.

En este trabajo disenaremos las pantallas de fase nula basdandonos en las ideas prin-
cipales de la referencia [38] y ademads se propone una manera de considerar el espesor
del SLM durante el diseno.

3.2. Pantallas de fase nula para lentes asféricas

Para disenar las pantallas de fase nula lo primero que debemos conocer es la po-
sicién sobre el eje 6ptico en la que debe ser colocado el modulador, de modo que
nos permita evaluar la mayor area posible de la lente bajo prueba. Para las lentes
en configuracién plano-convexa utilizamos la ecuacién (2.2). Que expresamos como
funcién de la altura h, sustituyendo las funciones trigonométricas que aparecen en
la Ec. (2.6), quedando como

(n2 — 12)Sh, (S +t = Zin)
n2(ni + /02 + (2 = n?)SP2)

Y, =h+ (3.1)

Encontramos la posiciéon adecuada del modulador haciendo Y,,=-4.32 mm, la cual
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corresponde a la coordenada del limite inferior del SLM, y despejando Z,,, de la ecua-
cién anterior. Al haber considerado Y, negativo estamos tomando un rayo que ha
cruzado el eje Optico, es decir, Z,, serd mayor a la distancia focal de la lente bajo
prueba. Esto también reduciré el 4rea de evaluacién de la superficie permitiéndonos
evaluar hasta la altura hy, como se puede ver en la Fig. (3.3). Sin embargo, para
distancias mayores a la distancia focal el frente de onda es una curva suave, por
eso decidimos colocar el modulador de fase en esta zona. Para conocer el frente de
onda que incide sobre el modulador, en dicha posicién, utilizamos la Ec. (2.14) con
el parametro L determinado por L,, = Z,, —t.

Frente de onda incidente

Caustica

A
Limites
Modulador

del

< >
< >

Figura 3.3: Posicion del modulador de fase. Configuracion plano-convexa.

Ahora que ya conocemos el frente de onda que incide sobre el modulador de fase, ha-
remos un trazo de rayos inverso, como se muestra en la Fig.(3.4). Los rayos partiran
de los puntos P,,, colocados sobre el plano del modulador, y espaciados regularmente
de modo que también determinan la cantidad de anillos que integraran la pantalla
de fase nula, en direccion de la lente hacia los puntos P, que se calculan despejando h
de la Ec. (3.1) para cada uno de los puntos P,,. Tomamos los puntos donde los rayos
inversos intersectan al frente de onda incidente, éstos son los puntos P,. Entonces,
sobre cada rayo inverso esta un punto F,, y un punto P,. Calculamos la distancia,
dy,m entre éstos y ese valor lo convertimos en una diferencia de fase, A, multipli-
cando la distancia por el nimero de onda xk = 27/\, en nuestro caso A = 633nm.
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Figura 3.4: Trazo inverso de rayos. Configuracién plano-convexa.

Sélo tomaremos el resultado fraccional, pues sabemos que a distancias con nimeros
multiplos enteros de una longitud de onda el retardo de fase es igual a 27, por lo
que obtendremos valores entre cero y uno, los cuales tienen asociado uno de los 256
tonos de gris que reproduce el SLM, y asi obtenemos nuestra pantalla de fase nula
para lentes asféricas en configuracion plano-convexa. Este procedimiento es similar
al de la referencia [39].

Los datos utilizados para el diseno de estas pantallas se muestran en la Tabla (3.1),
donde n; nos indica el indice de refraccién de la lente, D el didametro y % el por-
centaje que podemos evaluar de la superficie de la lente. Mientras que las pantallas
obtenidas para la Lente 1 aparecen en la Fig. (3.5) y las de la Lente 2 en la Fig.(3.6).
En estas imagenes se indica el nimero de anillos que integran la pantalla de fase nula
debajo de cada una de ellas.
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Tabla 3.1: Datos para el disenio de las pantallas de fase nula, PC

o Lente 1 | Lente 2
F/# 0.8 0.88
Ny 1 1
vidrio S-LAH64 | B270
n;[633nm] | 1.78453 | 1.521
Dimm] 10 75
Zmlmm 13.4 92.02
L, lmm 9.7 62.02
h¢[mm] 3.5 15

% 35 20

135

270

Figura 3.5: Pantallas de fase nula. Lentel plano-convexa.

540

El diseno de las pantallas de fase nula para las lentes asféricas en configuraciéon
convexo-plana es andlogo al descrito con anterioridad. Con los cambios que impli-
ca utilizar las ecuaciones de las lentes en esta configuracién. Primero utilizamos la
ecuacion del rayo refractado
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Figura 3.6: Pantallas de fase nula. Lente2 plano-convexa.

v OIS S,
m n? + n,A VM ’ ’

e igualamos Y,,=-4.32 mm, para conocer la posiciéon que debe tomar el modulador
sobre el eje éptico dada por Z,,, que sigue siendo mayor a la distancia focal de la
lente bajo prueba. Sin embargo, en configuracion convexo-plana el area de evaluacion
no se ve reducida, es decir, podemos evaluar toda la lente, como se ve en la Fig.(3.7).
Después sustituimos L,, = Z,, —t en la Ec.(2.35) para conocer el frente de onda que
incide sobre el modulador.

Finalmente hacemos el trazo inverso de rayos partiendo de los puntos P,, hasta los
puntos P, encontramos los puntos P, y calculamos la fracciéon de la diferencia de
fase, A, entre los puntos P, y P,, que se encuentran sobre el mismo rayo, como se
ve en la Fig.(3.8).
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Figura 3.8: Trazo de rayos inverso. Configuracién convexo-plana.

Los parametros del diseno de las pantallas para nuestras lentes asféricas en configu-
racién convexo-plana se muestran en la Tabla (3.2) donde % es 100 debido a que en
esta configuracién no estamos limitados por altura critica. Mientras que las panta-
llas para cada una de nuestras lentes se muestran en la Fig. (3.9) y la Fig. (3.10),
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nuevamente debajo de cada pantalla aprece el nimero de anillos que la integran.

Tabla 3.2: Datos para el diseno de las pantallas de fase nula, CP

135
Figura 3.9:

*x Lente 1 | Lente 2
F/# 0.8 0.88
Ng 1 1
vidrio S-LAH64 | B270
n;[633nm] | 1.78453 | 1.521
Dmm] 10 75
Zm[mm)] 14.87 74.86
Lolmm| | 1117 | 44.86

% 100 100

270

Pantallas de fase nula.

540

Lentel convexo-plana.
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540

Figura 3.10: Pantallas de fase nula. Lente2 convexo-plana.

135

3.3. Correccion al diseno de pantallas de fase nu-
la

Lo que modula la fase es el LCD que se encuentra dentro del modulador, el cual tiene
un espesor de 4um y la pelicula reflejante al final, ver Fig.(3.11).

Vidrio protector

Electrodo transparente
Capa de alineacion

Cristal liquido

Capa de alineacion

CMOS con capa reflectante
PCB/ Capa de control

Figura 3.11: Elementos que componen el SLM.
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Para mejorar la compensacion de fase debemos considerar el cambio de fase intrinse-
co asociado con que la luz se refracta en la pantalla del modulador, viaja 4pm dentro
de éste y despues es reflejada. Para este andlisis consideramos que el modulador es
una placa plano paralela con indice de refraccion n,,=1.508 para la longitud de onda
A = 633 nm, el cual fue calculado con las expresiones del Apéndice C, y espesor
tm = 4pm con un rayo de luz incidente a un angulo 6, como se muestra en la Fig.
(3.12). Usamos 6 para no confundirnos con el dngulo 6; que utilizamos en el capitulo
anterior.

\ 4

Figura 3.12: Reflexién en una placa plano-paralela.

Consideramos que el rayo incide en el punto A y una parte se refleja mientras que
la otra se transmite dentro de la placa y es reflejada en la segunda superficie en el
punto B para salir de la placa en el punto C', donde es refractado nuevamente. La
diferencia de camino éptico debida a este fenémeno esta determinada por

AS =np(AB+ BC) — n,AN (3.3)

donde n, = 1, ya que el modulador se encuentra inmerso en aire y el angulo de
refraccién es ;. Del esquema, Fig. (3L2), podemos ver que el triangulo ABC' es un
triangulo isésceles, por lo que AB = BC' ademas de que
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tm

AB = cos(6])

(3.4)

Escribiendo el coseno como funcion de seno y haciendo uso de la ley de Snell llega-
mos a que el segmento AB puede escribirse en funcién del angulo de incidencia como:

Nytm

vy
/12, — nZsen?(0])

(3.5)

Por otro lado tenemos que el tridngulo AC'N es semejante al triangulo que forman el
rayo incidente y la normal, de modo que sen(¢;) = AN /AC. Ademéas como el angulo
de refraccion en el punto A es el mismo que el angulo de incidencia en el punto B, ya
que son alternos internos podemos decir que AC = 2t,, tan(6}), asi que el segmento
AN esta dado de la siguiente manera:

AN = 2t,, tan(0,) sen(8)), (3.6)
el cual volvemos a escribir en funcién del 4ngulo incidente, ¢}, usando las identidades
trigonométricas apropiadas y la ley de Snell.

TV — 2t,,ng sen?(6!)
/N2, — nZsen?(0])

(3.7)

Finalmente, la diferencia de camino 6ptico, Ec. (3.3), expresada en funcién del dngu-
lo de incidencia es:

AS = 2t,,1/n2, — n2sen(0}). (3.8)

Multiplicando esta diferencia de camino éptico por el nimero de onda, x, obtenemos
la diferencia de fase intrinseca del modulador, dada por

6 = 2ktm/n2, — n2sen2(#)), (3.9)

donde k es el numero de onda, t,, es el espesor del modulador, n, el indice de refrac-
cién del medio en el que estda inmerso el modulador, en nuestro caso n, = 1, y n,
es el indice de refraccion del modulador. Graficando la funcién § podemos ver que
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0 [rad]

90

15 710 205 0.0 0.5 1.0 15 0lrad]

Figura 3.13: Cambio de fase intrinseco.

tiene la forma de un coseno, Fig. (3.13).

De esta manera obtenemos las 2 correcciones que consideran el espesor del modula-
dor. Una estd determinada por el cambio de fase intrinseco d, mientras que la otra
corresponde con la distancia entre el punto donde entra el rayo al modulador y el
punto en el que sale, indicada por el segmento AC al cual llamaremos d, y cuya
expresion como funcién del angulo de incidencia, que graficamos en la Fig.(3.14), es

2tng sen(0))
/N2, —nZsen?(0])

d, = (3.10)

De la Fig.3.14 podemos apreciar que el desplazamiento d, es del orden de micras.
Sin embargo, estas unidades son grandes cuando nos encontramos realizando experi-
mentos interferométricos, ya que en éstos el orden de las mediciones puede ser hasta
de nanémetros. Las Figs. (3.13) y (3.14) fueron graficadas con 6. en radianes.

Con la correccién d,, las pantallas se reducen en su tamano, para que ahora el ultimo
rayo incidente salga del modulador en el borde, en lugar de incidir sobre éste, como
en la seccién anterior. Por otro lado, la correccion § agrega un cambio de fase gradual
en tono de gris a cada anillo, dependiendo del punto sobre el modulador en que esté
limitado.
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Figura 3.14: Desplazamiento.

Tanto 0 como d, estan dadas como funcién de los indices de refraccién y del angulo
de incidencia del rayo que llega al SLM, 6. Esto nos permite usar las mismas ex-
presiones para corregir las pantallas en ambas configuraciones de las lentes asféricas,
sélo debemos sustituir ¢, por el dangulo con que salen los rayos de la lente, es decir,
para las lentes asféricas en configuracién plano-convexa debemos hacer 0, = 6, — 0;,
obteniendo asi las siguientes expresiones que estan en funcién de la altura de los
rayos incidentes h,

2
St 18,0+ S, 2~ [ fo (2 S, ],

(S c — ’
P 1+ 82

(3.11)
) 2 |\fr2 + (02 = n2)SE, — i S},

Ype -

.
sz [ o2 =), s,

Mientras que cuando la lente se encuentra en configuracién convexo-plana la sustitu-
cion serd 0, = 64 y las correcciones en funcién de la altura de los rayos incidentes son:
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thm\/n?n(]' + S;L2N)2 - [A - na]2 S;LQN
Op = 1+ 572 ’
hn

(3.12)
2t [A — ng -

d,, = .
VRSP )2 = [A =, 52

Yep

Para obtener las pantallas corregidas lo que hacemos es: 1) Hacemos el trazo inverso
de rayos como en la seccién anterior, donde el ultimo punto P,, se encuentra en el
borde del modulador, y obtenemos el valor de altura incidente h para estos rayos. 2)
Con estos valores de h calculamos el desplazamiento d, para cada rayo y lo restamos
en la altura de cada punto P, original, de modo que los puntos se desplazan hacia
abajo, acercdndoce al eje 6ptico. 3) Realizamos el nuevo trazo inverso a partir de los
puntos P,, desplazados obteniendo asi los puntos P, y P,,, calculamos la diferencia de
fase A entre el frente de onda incidente y el modulador. 4) Sustituimos el valor de h
de los puntos P, obtenidos en el paso 3) en la ecuacién de 9, para obtener el cambio
de fase intrinseco de cada rayo al ser reflejado por el modulador. 5) Finalmente su-
mamos los dos cambios de fase que conocemos A y d para conocer el cambio de fase
total que tiene cada anillo de la pantalla de fase nula. Nuevamente tomamos sélo los
resultados fraccionales de esta suma y le asignamos un tono de gris de la escala de
0-255.

Las Figs. (3.15) y (3.16) muestran las pantallas obtenidas para nuestras dos lentes
asféricas en configuracion plano-convexa, mientras que las pantallas obtenidas para
la configuracién convexo-plana aparecen en las Figs. (3.17) y (3.18). En éstas tlti-
mas cuatro figuras cada pantalla tiene indicado el niimero de anillos que la forman.
Comparando las pantallas obtenidas podemos notar que las correcciones ¢ y d, han
alterado los tonos de gris de modo que algunos anillos que eran obscuros se vuel-
ven claros y viceversa. Con estas pantallas corregidas deberiamos obtener una mejor
compensacion del frente de onda.
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Figura 3.15: Pantallas corregidas. Lente 1 plano-convexa.

Figura 3.16: Pantallas corregidas. Lente 2 plano-convexa.
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270 540

Figura 3.18: Pantallas corregidas. Lente 2 convexo-plana.



Capitulo 4

Desarrollo experimental

4.1. Antecedentes

En 1916 Twyman y Green patentaron su interferémetro, el cual es una modificacion
del interferémetro de Michelson y también es conocido como el interferémetro de
Michelson de haces colimados. En un principio el interferémetro de Twyman-Green
se disend para probar elementos 6pticos tales como prismas y objetivos de micros-
copio. Después fue adaptado y empleado en pruebas para lentes fotograficas. En la
actualidad el interferémetro de Twyman-Green es una herramienta muy versatil y
poderosa en pruebas épticas, ya que es posible probar prismas, lentes y espejos rea-
lizando modificaciones simples del arreglo original [40].

El interferometro de Twyman-Green consiste en una fuente puntual de luz mono-
cromatica que es colimada, produciendo un frente de onda plano que incide sobre
un divisor de haz generando dos frentes de onda planos que viajan en direcciones
ortogonales, uno de ellos, viaja hacia un espejo plano que sirve como referencia y
regresa, mientras que el otro viaja hacia el elemento éptico bajo prueba. Ambos
frentes de onda regresan al divisor de haz y son recombinados para formar un patron
de interferencia como se muestra en la Fig.(4.1) [41].

Usualmente cuando se prueban lentes utilizando el interferémetro de Twyman-Green

se coloca un espejo esférico frente a la lente, si el espejo estda colocado antes de la
distancia focal de la lente bajo prueba éste debera ser convexo y si se coloca después

61
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V /J Espejo de

referencia

Fuente puntual Colimador Divisor de haz
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Figura 4.1: Esquema del Interferémetro de Twyman-Green.

de la distancia focal serd un espejo concavo. En ambos casos el espejo debe colo-
carse en una posicion tal que el foco de la lente bajo prueba coincide con el centro
de curvatura del espejo. En este trabajo la modificacién hecha al interferometro de
Twyman-Green consiste en colocar un modulador de fase, en lugar del espejo esféri-
co que se utiliza para probar lentes, Fig.(3.2). Con ésto buscamos que el modulador
compense el frente de onda producido por la lente de modo que al regresar por el bra-
zo de prueba éste vuelva a ser plano, asi la comparacién de frentes de onda obtenida
en el interferograma sea entre 2 frentes de onda planos.

4.2. Montaje experimental

Implementamos un interferémetro de Twyman-Green siguiendo el esquema de la Fig.
(4.1). Lo primero que necesitamos es alinear el ldser JDS Uniphase con longitud de
onda de 633 nm polarizado en direccién vertical. Para ésto utilizamos dos puntas de
acero colocadas sobre una misma direccién y a la misma altura, una cerca del laser
y la otra alejada, de modo que el haz pasa por ambas puntas metélicas.

Colocamos el modulador de fase, dentro de la region que delimitan las dos pun-
tas de alineacién, frente al laser y lo méas centrado posible. Cabe destacar que el
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modulador produce un patron de difraccion debido a su arreglo de pixeles, ver Fig.
(4.2). Ajustando la inclinacién del SLM con una montura tipo tilt, hacemos que el
haz que corresponde al orden cero del patréon de difraccion del laser regrese sobre la
misma trayectoria.

Figura 4.2: Patrén de Difraccién del SLM.

Frente al modulador colocamos un riel mecanico sobre el que montamos y alinea-
mos la lente que funcionard como colimador al colocarla a una distancia igual a su
distancia focal del filtro espacial. El filtro espacial esta formado por un objetivo de
microscopio de 20X marca Edmund Optics y un pinhole con didmetro de 20 pum.
Este arreglo nos permite obtener una distribucién de energia uniforme. Ademas, al
combinarlo con la lente colimadora nos permite formar un frente de onda plano,
Fig.(4.3), que comprobamos utilizando un autocolimador en el que cuando veamos
un arreglo de lineas del mismo espesor garantizamos la planicidad del frente de onda
generado por la lente colimadora, el cual fue considerado en todos nuestros célculos
del Capitulo 2.

Con la lente colimadora y el modulador alineados colocamos entre ellos el divisor de
haz cubico no polarizado con razén 50 — 50, de modo que un haz llegue al modula-
dor y el otro salga ortogonal a la direcciéon de propagacion del haz laser, incidiendo
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Figura 4.3: Primera parte experimental. Generaciéon de un frente de onda plano.

directamente en un espejo plano de primera superficie que al igual que el modulador
estd centrado lo més posible y ajustado en inclinaciéon gracias a su montura tipo
tilt. Entre el divisor de haz cibico y el modulador alineamos la lente bajo prueba, el
modulador se encuentra sobre una platina de desplazamiento lineal que nos permite
alejarlo o acercarlo a la lente bajo prueba, segin sea necesario. Los brazos del inter-
ferémetro deben tener la misma longitud, en este caso es de 15.5 ¢m, para asegurar
que la diferencia de camino éptico entre los brazos se deba a la presencia de la lente
que serd probada, Fig.(4.4).

Figura 4.4: Segunda parte experimental. Interferémetro de Twyman-Green.
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Finalmente con los elementos fijos comprobamos que la lente esté colimando el haz
laser antes y después del divisor de haz, utilizando de nuevo el autocolimador, para
garantizar frentes de onda planos en cada brazo del interferémetro. Cabe destacar
que en el Apendice B el modulador fue corregido para eliminar las deformaciones
propias del LCD y que se comporte casi como un espejo plano.

4.3. Resultados de la prueba

Al colocar la lente bajo prueba en nuestro interferometro Twyman-Grenn podemos
ver el patrén de interferencia que ésta produce. Este patrén consiste en anillos con-
centricos. Nuestra prueba consiste enviar al SLM las pantallas de fase que hemos
disenado, con el objetivo de nulificar el patron de interferencia. El tener pantallas
con diferente niimero de anillos nos permitird buscar cual es el nimero 6ptimo, o
la regién, de anillos con la cual pomdemos compensar de mejor manera el frente de
onda producido por la lente bajo prueba.

Para tomar las imagenes de los interferogramas obtenidos en la prueba usamos una
camara digital comercial marca Cannon modelo PowerShot SD780 IS con una re-
solucion de 12.1 MegaPixeles. La camara se coloca detras de una pantalla de papel
albanene en la que se formara el patron de interferencia. Si nuestro planteamiento
es correcto y las condiciones experimentales son éptimas en nuestro interferograma
debemos ver una mancha de luz uniforme, que corresponde con una franja de interfe-
rencia central muy ancha, que es el resultado de la interferencia de 2 frentes de onda
planos [43], de modo que cualquier alteracién en el interferograma serd atribuida a
pequenas deformaciones en la lente bajo prueba.

En la Fig.(4.5) se muestran los interferogramas obtenidos al probar la Lente 1 en
configuracion plano-convexa con las pantallas disenadas sin las correcciones asocia-
das al espesor del SLM, es decir, con las pantallas que aparecen en la Fig.(3.5). En
estas imagenes podemos apreciar que el maximo central del patréon de interferencia
aumenta ligeramente su tamano cuando incrementamos el niimero de anillos. Note-
mos que el maximo central del interferograma de la pantalla de 135 anillos es méas
pequeno que el de la pantalla de 18 anillos. Ademas en los interferogramas obtenidos
con las pantallas de 270 y 540 anillos son aparentemente del mismo tamano.
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Referencia, sin pantalla Pantalla con 10 anillos Pantalla con 18 anillos
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Pantalla con 135 anillos Pantalla con 270 anillos Pantalla con 540 anillos

Figura 4.5: Imégenes de la prueba de la Lente 1 plano-convexa.

2mm 2mm

Referencia, sin pantalla Pantalla con 10 anillos  Pantalla con 18 anillos

2mt

alla con 270 anillos P

2mm

Pantalla con 135 anillos P antalla con 540 anillos

Figura 4.6: Imagenes de la prueba de la Lente 1 plano-convexa, pantallas corregidas.

Por otro lado en la Fig.(4.6) tenemos los interferogramas obtenidos también para la
Lente 1, esta vez usando las pantallas corregidas, que aparecen en la Fig.(3.15). En
éstas también se aprecia un ligero aumento en el tamano del méximo central. Sin
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embargo, este cambio no es exactamente igual al mostrado en la Fig.(4.5). Ademas
entre las primeras 3 imagenes, es decir, la referencia y las pantallas de 10 y 18 anillos,
el cambio es casi imperceptible. Para poder apreciar mas facilmente estos cambios
medimos el didmetro del maximo central R);c para cada serie de interferogramas
y los hemos graficado como funcién del nimero de anillos N de cada pantalla, ver

Fig.(4.7).
R, [mm]
22
2.0
1.8
1.6

1.4

1.2

- pantallas sin correccion

1.0‘ - - pantallas corregidas

N

100 200 300 400 500

Figura 4.7: Cambios en el diametro del maximo central. Lente 1 plano-convexa.

En la Fig.(4.7) podemos apreciar en azul los puntos que corresponden a la medicién
usando las pantallas de fase nula sin correcciones, en otras palabras, las mediciones
hechas con las imagenes de la Fig. (4.5). Mientras que los puntos rojos con lineas
punteadas corresponden a las mediciones usando las pantallas corregidas, es decir,
midiendo los interferogramas de la Fig.(4.6). Los datos muestran que el didmetro del
maximo central puede aproximarse con una funcién creciente del nimero de anillos
que forman la pantalla de fase nula. Aunque al inicio las pantallas sin correcciéon son
mejores. Pues con la pantalla de 10 anillos sin corregir Ry;c=1.449 mm, mientras
que al utilizar la pantalla de 10 anillos corregida tenemos que Rj;c=1.145 mm. Esto
cambia para un nimero mas grande de anillos, donde las pantallas corregidas nos
permiten obtener un maximo central mas grande. Ademas, podemos ver claramente
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que los puntos azules tienen una caida cuando vamos de la pantalla de 18 anillos,
donde Rj;¢=1.836 mm, a la de 135 anillos en la que Ry;c=1.632 mm, justo como
apreciabamos en la Fig.(4.5), y el radio de la imagen de la pantalla de 540 anillos,
Ryre=2 mm, si es mas grande que el de 270, Ry;¢=1.816 mm. Por otro lado, vemos
que los primeros tres puntos rojos son muy cercanos,como vimos en la Fig. (4.6),
pero perfectamente distinguibles en el eje vertical, pues tenemos que Ry;c(ref)=0.96
mm,Ryc(10)=1.145 mm y Rpc(18)=1.171 mm.

2mm

Referencia, sin anillos  Pantalla con 10 anillos  Pantalla con 18 anillos

2mm

Pantalla con 135 anillos Pantalla con 270 anillos Pantalla con 540 anillos

Figura 4.8: Imégenes de la prueba de la Lente 2 plano-convexa.

La Fig.(4.8) muestra los interferogramas obtenidos para la Lente 2 en configuracién
plano-convexa usando las pantallas sin corregir, Fig.(3.6). En esta prueba podemos
ver que tanto en la referencia como en la imagen de la pantalla de 10 anillos aparece
un circulo obscuro en el centro. Este lo consideramos como un minimo central, ya
que aparentemente si reacciona al cambio de pantalla y es muy nitido. En estas 2
imégenes la mediciéon de Rjp;¢ se hizo hasta el borde del circulo obscuro, pero en
los interferogramas obtenidos para las pantallas a partir de 18 anillos tenemos un
maximo central bien definido y de intensidad uniforme el cual muestra también un
incremento de tamano con respecto al nimero de anillos de la pantalla de fase nula.
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2mm

Referencia, sin anillos  Pantalla con 10 anillos Pantalla con 18 anillos

2mm 2mm 2mm

Pantalla con 135 anillos Pantalla con 270 anillos Pantalla con 540 anillos

Figura 4.9: Imagenes de la prueba de la Lente 2 plano-convexa, pantallas corregidas.

La Fig.(4.9) muestra los interferogramas obtenidos para la misma lente al usar las
pantallas corregidas, en las que apreciamos que las primeras imégenes muestran una
macha obscura, pero no tan obscura como las lineas entre los anillos de interferencia,
por lo que no la hemos considerado un minimo central y medimos Rj;c hasta el
borde del circulo que contiene tal mancha. Con esto en cuenta, los primeros 4 inter-
ferogramas parecen cambiar muy poco. Sin embargo, los interferogramas obtenidos
para las pantallas de 270 y 540 anillos tienen un maximo central uniforme y bastante
bien definido.

La Fig.(4.10) nos muestra el comportamiento de cada serie de valores medidos para
Ry, donde podemos confirmar para los puntos azules el valor de Ry, crece de
una manera casi suave aunque para la tltima pantalla cae un poco. Notemos que
Ryc(270)=1.423 mm mientras que Rjc(540)=1.343 mm en esta serie de datos.
En cuanto a la medicién hecha con las pantallas corregidas, en rojo, confirmamos
que que los primeros puntos de la medicién son muy cercanos y muestran un ligero
incremento en el valor de Rj;¢ el cual disminuye, pues en la pantalla de 270 anillos
tenemos Rj;c=1.916 mm, y vuelve a crecer un poco en la ultima pantalla donde
Ryre(540)= 1.958 mm. Atun con todo esto, los valores de Rj;c obtenidos con las
pantallas corregidas tienen un valor mayor a los que se obtienen al hacer la prueba
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Figura 4.10: Cambios en el didmetro del maximo central. Lente 2 plano-convexa.

con las pantallas sin corregir.

2mm 2mm

Referencia, sin pantalla ~ Pantalla con 18 anillos  Pantalla con 72 anillos

Pantalla con 135 anillos Pantalla con 270 anillos Pantalla con 540 anillos

Figura 4.11: Imagenes de la prueba de la Lente 1 convexo-plana.
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Referencia, sin pantalla ~ Pantalla con 18 anillos  Pantalla con 72 anillos
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Pantalla con 135 anillos Pantalla con 270 anillos Pantalla con 540 anillos

Figura 4.12: Iméagenes de la prueba de la Lente 1 convexo-plana, pantallas corregidas.

Las Figs.(4.11) y (4.12) nos muestran los interferogramas obtenidos al probar la Len-
te 1 en configuracién convexo-plana usando las pantallas sin corregir, Fig. (4.11) y
corregidas, Fig. (4.12), respectivamente. Estas figuras también muestran ligeros cam-
bios en el maximo central del patron de interferencia. Ademaés, es evidente que el
maximo central de la referencia de la Fig. (4.11), donde utilizamos las pantallas sin
corregir, es mas grande que el de la referencia de la prueba que utiliza las panta-
llas corregidas, Fig. (4.12). También tenemos otro patrén de interferencia de franjas
diagonales. Este patréon puede ser consecuencia de una pequena desalineacion en el
montaje experimental y aparece un pequeno cambio de contraste en algunos interfe-
rogramas.

En la Fig.(4.13) vemos que el didmetro Ry ¢ es creciente en ambas pruebas, pero
en la prueba con pantallas corregidas, en rojo, tiene un ligero valle en 270 anillos,
donde Rjy;c=2.306 mm, y vuelve a crecer, mientras que en los puntos azules cae
hasta la tltima pantalla, Ry;c(540)=1.877 mm. Podemos apreciar que incluso con
la caida en 270 anillos, los valores de Rj;c son mas grandes cuando se utilizan las
pantallas corregidas. Aunque la prueba en azul, con pantallas sin corregir, inicia con
un méaximo central més grande en la referencia, Ryo(ref)= 1.333 mm, mientras que
para lkas pantallas corregidas tenemos Rysc(ref)=1.01 mm.
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Figura 4.13: Cambios en el diametro del méximo central. Lente 1 convexo-plana

2mm 2mm

Referencia, sin pantalla  Pantalla con 18 anillos  Pantalla con 72 anillos

2mm 2mm

Pantalla con 135 anillos Pantalla con 270 anillos Pantalla con 540 anillos

Figura 4.14: Imagenes de la prueba de la Lente 2 convexo-plana.

Los resultados obtenidos al probar la Lente 2 en configuracion convexo-plana se mues-



73 4.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA

2mm
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Pantalla con 135 anillos Pantalla con 270 anillos Pantalla con 540 anillos

Figura 4.15: Iméagenes de la prueba de la Lente 2 convexo-plana, pantallas corregidas.

tran en las Figs. (4.14) y (4.15). Cabe mencionar que en la Fig.(4.14) al cambiar de
la referencia a la pantalla de 18 anillos el maximo central disminuye abruptamente
su tamano pero a partir de ahi comienza al crecer conforme el niimero de anillos en
la pantalla, N, aumenta. Mientras que en la Fig.(4.15) los interferogramas son tan
similares que a simple vista no podemos afirmar que haya ocurrido un cambio al
variar las pantallas de fase nula.

La Fig.(4.16) nos muestra el comportamiendo del didmetro de los méximos centrales,
Rye, como funcién del niimero de anillos en las pantallas de fase nula, N, donde
podemos ver con claridad la caida que tiene el valor de Ry;c en 18 anillos durante
la prueba mostrada en azul, pues pasamos de un Ry;c= 1.815 mm en la referencia
a un Ryc(18)= 0.861 mm. Por otro lado podemos ver que al utilizar las pantallas
corregidas el valor de Rj;c primero muestra un pequeno aumento, alcanzando su
maximo en Ryc(72) =1.765, seguido de una disminucién para finalmente volver a
elevarse de una manera mas suave. En esta prueba los valores obtenidos de R,;¢ al
utilizar las pantallas corregidas son mayores a los que se obtienen sin la correccion,
ain cuando en lugar de aumentar el valor de Rj;¢ éste disminuye.

Las disminuciones en el valor de R,;c pueden deberse a que al aumentar el niimero
de anillos el maximo central del patrén de interferencia comienza a crecer hasta que
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Figura 4.16: Cambios en el didmetro del méximo central. Lente 2 convexo-plana.

llega a un punto en el que se convierte en el primer anillo de la figura de interfe-
rencia. Es decir, ahora tenemos un circulo obscuro en el centro, el cual si seguimos
aumentando el valor de N también crecera hasta el punto en que el circulo central
brillante vuelva a aparecer, como ocurre en la Fig. (4.8). Al tener cambios en el valor
de N tan grandes, pues vamos en multiplos de 9, para las pantallas con pocos anillos,
y fracciones de 1080, en las pantallas con mayor nimero de anillos, es probable que

no podamos apreciar este fenémeno con mas detalle y solo veamos saltos en el valor
de RMC-

Por otro lado podemos apreciar que todas nuestras graficas tienen al menos una zona
en la que Ry crece de manera gradual y un tanto suave de esta manera siempre
podemos definir una zona, en valores de N, éptima para trabajar la prueba y poder
mejorarla. En general podemos decir que en esta prueba el valor de Rjy;¢ crece de
manera suave y ordenada cuando las pantallas de fase nula tiene con un nimero de
anillos grande, mientras que cuando las pantallas de fase nula tienen pocos anillos
podemos apreciar que los cambios son mas drésticos, salvo en la prueba de la Lente 2
con las pantallas corregidas en la que apreciamos que para mayor ntimero de anillos,
N, el didmetro Rj;¢ disminuye.
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La fuente de error més importante que podemos decir que afecta nuestra prueba es la
posicién del SLM, ya que si éste no es colocado exactamente en la posicion de diseno
de las pantallas nulas, esto puede reflejarse en que los cambios en el valor de Ry¢
parezcan aleatorios o que en los interferogramas aparezca un minimo central que no
podamos volver un maximo sin importar el niimero de anillos en la pantalla de fase
nula. Este error es debido a la resolucion de la platina de desplazamiento, que es de
10 pm, en que se encuentra colocado el SLM y al método que utilicemos para medir
la distancia necesaria entre la lente bajo prueba y el modulador de fase.

4.3.1. Reconstruccién del frente de onda experimental (Pri-
mera aproximacion)

Para hacer una reconstruccién del frente de onda trabajamos las lineas de interferen-
cia como curvas de nivel. Utilizamos el interferograma de referencia obtenido durante
la prueba de la Lente 2 en configuracién plano-convexa que aparece en la Fig. (4.9).
Primero extraemos puntos que estén colocados sobre los érdenes de interferencia de
nuestro interferograma, en este caso decidimos trabajar con los minimos de interfe-
rencia, como se ve en la Fig.(4.17), estos serdn nuestros datos experimentales.

Figura 4.17: Puntos experimentales obtenidos del interferograma.
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Una vez que extraemos los datos experimentales debemos asignar la informacion
que corresponde al orden de interferencia en el cual se encuentra cada punto. Estos
puntos tienen coordenadas en el plano (X,Y) y debemos agregar la coordenada Z
a cada uno. El valor de esta coordenada es de la forma z = nA/2 donde n es un
numero entero asociado a las franjas de interferencia, iniciando en cero y A = 633nm
es la longitud de onda de nuestro laser. De este modo nuestros datos experimentales
quedan graficados como se ve en la Fig.(4.18) y debemos ajustarles una ecuacién de
dos variables que describa al frente de onda.

1.0
Figura 4.18: Puntos experimentales en 3D.

Realizamos el ajuste a los puntos experimentales utilizando la ecuaciéon propuesta
por Kingslake [42] para describir el frente de onda en coordenadas cartesianas:

W(z,y) = A(z* + y*)* + Ba(z” + y*) + C(32* + y°) + D(2* + y°) + Ex + Fy + G,
(4.1)

Esta expresion esta disenada para representar el frente de onda producido por una
lente centrada con presencia de aberraciones primarias, donde cada uno de los coefi-
cientes esta relacionado con cada una de las aberraciones de acuerdo a la Tabla (4.1).

Al hacer el ajuste de minimos cuadrados de los datos experimentales utilizando la
Ec.(4.1) obtenemos el valor de los coeficientes de aberracién, Tabla.(4.1), con los
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Tabla 4.1: Coeficientes de aberracién

Aberracién esférica
Coma
Astigmatismo
De foco
Inclinacién respecto al eje X
Inclinacién respecto al eje Y
Pistén

Q4| | T Q &

cuales obtenemos un coeficiente de correlaciéon de R? =0.9965, entre nuestros datos
y el ajuste.

Tabla 4.2: Coeficientes de aberracion ajustados
-1.6560%10~4[mm 3]
1.3696x10~4[mm ]
-4.9637 *10~°[mm "]
4.4884%1073[mm 1]
2.5863%107°
9.0957%10~°
5.9673%10~°[mm]

Q| | O Q |

De la Tabla.(4.2) podemos ver que nuestro frente de onda experimental esta ligera-
mente aberrado ya que las constantes de ajuste que hemos obtenido son pequenas
pero no son cero, esto también puede ser consecuencia de pequenas desalineaciones
que no son evidentens a simple vista en nuestro arreglo experimental. El coeficiente
A nos indica que nuestra lente bajo prueba tiene aberracion esférica negativa, es
decir, los rayos que inciden cerca de los bordes de la lente se enfocan antes que los
mas cercanos al eje Optico, mientras que el coeficiente B, indica que la fuente esta
ligeramente desplazada en el eje X, ya sea desde el inicio o porque algin elemento
optico de nuestro arreglo la desvid colocandola fuera del eje optico. El coeficiente C'
nos indica que el frente de onda fue enfocado en una elipse, en lugar de un punto.
Esto puede deberse a 2 razones, la primera es que la lente bajo prueba no tiene si-
metria de revolucion y la segunda es que si la fuente esta fuera de eje, como indica el
coeficiente B, podriamos estar induciendo astigmatismo a la prueba. El coeficiente
D que indica la aberracion por de foco, nos dice que el frente de onda que estamos
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midiendo y el frente de onda esférico de referencia no coinciden en su vértice, debido
a que la lente bajo prueba esta ligeramente movida de su posicion ideal. Finalmen-
te los coeficientes E, F' y G nos indican las desalineaciones de la camara con que
capturamos el frente de onda experimental. F y F' evidencian una inclinacion de la
camara en el eje X que es mayor a la que se presenta en el eje Y, y el valor de GG nos
dice que tambien el sensor esta ligeramente movido de su posicion ideal. Finalmente
en la Fig.(4.19) podemos ver la superficie ajustada del frente de onda junto con los
datos experimentales.

1.0
Figura 4.19: Frente de onda ajustado

Estrictamente las contribuciones al frente de onda que corresponden a de foco, incli-
nacion respecto a X o Y y pistén pueden deberse mas a desalineaciones en el arreglo
experimental que al propio frente de onda. Para apreciar con mas detalle las abe-
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rraciones que solo pueden atribuirse al frente de onda, es decir, aberracion esférica,
coma y astigmatismo, restamos de nuestro ajuste los términos con los coeficientes D,
E, F y G y realizamos la siguiente grafica de contornos.
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Figura 4.20: Aberraciones del frente de onda

En la Fig.(4.20), podemos apreciar con mayor detalle las contribuciones de cada
coeficiente de aberracién del frente de onda. La elevacion indicada con la escala de
colores es la contribucién de aberracion esférica. Mientras que la contribucién del
astigmatismo es evidente al notar que nuestros contornos tienen forma eliptica. Fi-
nalmente podemos ver que las elipses no estan centradas en el origen de coordenadas,
que es lo que nos indica el coeficiente de coma. El frente de onda esférico ideal tiene
los coeficientes de aberracién A, B, y C' iguales a cero, por lo que lo primero que
debemos hacer es mejorar la alineacion del arreglo experimental.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

5.1. Conclusiones

Encontramos una manera sencilla de expresar las ecuaciones paramétricas de la caus-
tica por refraccion producida por lentes asféricas en ambas configuraciones, plano-
convexa y convexo-plana, que depende solamente de las caracteristicas de la lente,
que son conocidas a priori, n,, n;, ¢, k, t, la altura de los rayos incidentes paralelos al
eje 6ptico h y los coeficientes de asfericidad As;.

En configuracion plano-convexa calculamos las ecuaciones paramétricas del frente de
onda de fase cero, producido por las lentes asféricas a partir de las ecuaciones pa-
ramétricas de la caustica. Mientras que en la configuracion convexo-plana utilizamos
el principio de Huygens para obtener las ecuaciones paramétricas del frente de onda
de fase cero. Encontramos que el frente de onda de fase cero, en ambas configura-
ciones de las lentes asféricas, toca a la lente en el vértice y por lo mismo existe un
alto riesgo de danar los elementos 6pticos si queremos medirlo directamente. Esto
nos llevo a calcular las ecuaciones del frente de onda propagado con las que podemos
conocer de manera precisa la forma del frente de onda para distancias arbitrarias,
el cual también se obtuvo para las 2 configuraciones de las lentes asféricas, plano-
convexa y convexo-plana.

En la parte experimental del trabajo encontramos varias limitantes, la primera es
que con el haz laser colimado, el modulador presenta un patrén de difraccion, el cual

80
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parece no afectar la prueba pero esta presente; otra limitante es el tamano del mo-
dulador, ya que nos restringe el area en que podemos manipular el frente de onda de
la superficie bajo prueba y finalmente la resolucién de la platina de desplazamiento
longitudinal en la que colocamos el modulador ya que puede impedirnos colocar el
modulador exactamente en la posicion de diseno de las pantallas de fase nula.

De las imagenes obtenidas, concluimos que el méximo central de los patrones de
interferencia cambia su tamano mientras mas anillos tenga la pantalla de fase, au-
mentando ligeramente su didmetro o en ocasiones disminuyendolo, pero no podemos
apreciar ningun fenémeno que pueda asociarse con deformaciones en la superficie
refractora.

Como primer resultado cuantitativo medimos el diametro del maximo central de ca-
da patrén de interferencia obtenido durante las pruebas, al que denominamos Ry;¢.
En general el valor de Ry;¢ es creciente en funcién del numero de anillos, N, que
integran la pantalla de fase con la peculiaridad de que sufre cambios abruptos para
valores pequenos de N que se van suavisando cuando N aumenta.

Considerando los principios geométricos de la interferencia en peliculas delgadas he-
mos calculado una primera correcciéon a las pantallas de fase nula, la cual segin
nuestros resultados nos permite encontrar valores de Rj;c mayores a los que se ob-
tienen al hacer la prueba sin usar la correccién o que crecen mas rapido en funcion
del numero de anillos de la pantalla de fase nula N.

Trabajando las lineas de interferencia como curvas de nivel en uno de los interfero-
gramas que obtuvimos al probar la Lente 2, obtuvimos un primer ajuste que describe
al frente de onda con una funciéon de 2 variables. En este ajuste se obtuvieron los
coeficientes que representan el valor de las aberraciones presentes en el frente de
onda. Como los valores de estos coeficientes de abereracion son pequenos debemos
trabajar mas las imagenes experimentales para poder decidir si tales aberraciones
son del frente de onda o fueron inducidas por pequenas desalineaciones en el arreglo
experimental.
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5.2. Trabajo a Futuro

Como ejercicios que pueden refinar y/o ampliar los resultados de este trabajo se
propone un anélisis de la variacion de la caustica y los frentes de onda al cambiar
el indice de refraccion de la lente, ésto implicaria una longitud de onda incidente
distinta de la que se usé en este trabajo (633 nm).

Ademas se propone hacer un disenio de pantallas en el que el nimero de anillos crezca
mas lentamente, con el objetivo de encontrar una zona del nimero de anillos en la
que el didmetro, Ry;¢, crezca y no tengamos el efecto de que se convierte en un anillo
y el interferograma tenga un circulo obscuro en el centro.

Una manera mas de mejorar los resultados obtenidos es ajustar los pardmetros del
diseno de pantallas de fase nula con las limitantes experimentales, ya sean debido
al tamano de los elementos 6pticos tales como divisor de haz y espejos, resolucién
de las platinas de movimiento y obstruccién de la luz debido a las monturas de las
lentes bajo prueba. Ademas de un analisis donde se estudie si el tono de gris impreso
en el modulador altera la polarizacion de la luz reflejada.

Otra opcién para mejorar el arreglo experimental es agregar moduladores de fase co-
locados fuera del eje éptico, con el objetivo de incrementar el area del frente de onda
que podemos manipular y no quedarnos solo con la parte central. Ademas asi apro-
vechariamos toda el area activa del modulador que quede colocado sobre el eje éptico.

Podemos realizar un proceso de edicién de imdgenes y/o cambiar la cdmara digital
por un sensor CCD, para que nuestros interferogramas sean mucho mas nitidos y asi
obtener méas informacion al momento de trabajar los anillos de interferencia como
curvas de nivel. Esto nos permitird reconstruir de mejor manera la superficie del
frente de onda. Al obtener un mejor frente de onda podremos iniciar asi con nues-
tro estudio del “Problema inverso”de una manera mucho méas formal utilizando las
ecuaciones que relacionan al frente de onda con la superficie bajo prueba.

Como nuestro objetivo es evaluar lentes muy rapidas, es decir con F/# < 1, otra
manera de mejorar este trabajo es cambiando el arreglo experimental de un inter-
ferémetro Twyman-Green a un interferémetro de desplazamiento lateral. Con el cual
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podriamos medir la pendiente de los cambios de fase producidos por la lente bajo
prueba y a partir de estos reconstruir el frente de onda experimental.



Apéndice A

Caracterizacion del modulador de
fase (SLM)

A.1. Antecedentes

Los moduladores espaciales de luz (SLM, por sus siglas en Inglés) de cristal liquido se
basan en las propiedades de birrefringencia de sus materiales para alterar la fase de
la luz incidente. Si sobre el modulador incide un haz con polarizacién lineal paralela
a alguno de los ejes del cristal liquido, la polarizacion que se obtendra seguird siendo
lineal. Por otro lado si el haz incidente no tiene una polarizaciéon paralalela a alguno
de los ejes principales del cristal se obtendra una polarizacion eliptica [44].

Los dispositivos LCD requieren de un ajuste denominado “correccién gamma’, ésto
se hace con la finalidad de ajustar el brillo y contraste del dispositivo para que al
imprimir una imagen en él, ésta sea lo més fiel posible a como fue creada [45]. En el
caso de nuestro modulador la caracterizacion consiste en hacer la correccion gamma
para que el retardo de fase sea lineal con la escala de gris que reproduce el modulador
que va de 0 (negro) a 255 (blanco).

84
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A.2. Caracterizacion

Utilizamos un modulador de fase de la marca HOLOEYE, que trabaja en la region
del visible (300nm — 700nm). Para poder trabajar con el modulador debe conectarse
a una computadora mediante una tarjeta de video con puertos DVI o HDMI, tanto
el software como el sistema operativo reconocen al modulador como un segundo
monitor en la computadora. También se debe hacer una conexion mediante el puerto
RS-232, ya que mediante ésta se enviaran los datos de correcciones al modulador,
Fig.(A.1).

PC SLM
- ‘PLUTO’
LCoS
COM
L
VG&._DW. “ gl = =
3

Figura A.1: Conexiéon del SLM a una PC.

Para obtener los datos que permitiran realizar la caracterizacién se requieren 1 pro-
grama mas y una hoja de calculo, ambos incluidos en el CD del modulador. El
programa se llama “PhaseCam” y nos permitira obtener en tiempo real los datos
necesarios para hacer la correccién gamma del modulador, éstos datos se envian
a la hoja de célculo llamada “gamma_correction PLUTO”, que realiza los calculos
necesarios, Fig.(A.2).

A.3. Desarrollo Experimental

Para llevar a cabo la caracterizacién del modulador se requiere que la luz laser que
incide sobre el modulador posea un frente de onda plano y después se necesita un
patrén de interferencia que incida sobre el CCD de una webcam para analizarlo con
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Figura A.2: Programas para la caracterizacion del SLM.

el programa “Phase Cam”, utilizamos una webcam porque el programa no reconoce
otro tipo de camaras. Para realizar la caracterizaciéon los fabricantes recomiendan
utilizar un arreglo en forma de “V” con los elementos épticos necesarios. Podemos
dividir el arreglo en 2 partes: antes y después del modulador (LCoS, en el esquema
de la Fig(A.3)). La parte anterior al modulador contiene los elementos necesarios
para obtener un frente de onda plano que incida sobre el modulador, pero al final de
esta parte se coloca una mascara con 2 orificios de aproximadamente 2 mm de radio
con una separacion de 7 mm aprox. Estos hardn que sobre el modulador solo incidan
2 rayos de luz que son reflejados y enviados a la segunda parte del arreglo. En la
segunda parte del arreglo los 2 rayos de luz son enfocados e interfieren entre ellos,
generando un patrén de interferencia que se puede apreciar en el CCD usando un
objetivo de microscopio [46]. Ademds agregamos un de-polarizador, ya que nuestro
laser esta polarizado en direccién vertical y para el arreglo se necesita luz laser no
polarizada. En la Fig(A.3) podemos ver el arreglo final.

Con el arreglo experimental listo y las conexiones del modulador ajustadas abrimos
el programa “PhaseCam”, que nos muestra una interfase como la de la Fig. (A.2) e
inmediatamente enlazara a la webcam permitiéndonos ver el patron de interferencia.
Ajustamos el filtro de densidad variable para que la webcam no se sature y podamos
realizar bien las mediciones. De la imagen del patrén de interferencia selecciona-
mos una region en pixeles, dentro de la cual el programa encontrara el punto méas
obscuro y guardara sus coordenadas. Al iniciar la medicién el programa abre una
imagen dividida en la vertical, una mitad es completamente obscura y la otra ira
cambiando su tono de obscuro a blanco en una escala de gris. Debido a este cambio
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Figura A.3: Montaje experimental para la caracterizacién del SLM.

el patron de interferencia se desplazara lateralmente y el programa encontrara el
punto mas obscuro que corresponda a cada paso de este movimiento, dentro de la
region que escogimos. Finalmente el programa arrojara un archivo de datos, el cual
copiamos y pegamos en la hoja de célculo “gamma_correction PLUTO”. En la vineta
measured_phaseshift, con éstos datos la hoja de calculo nos entregard una curva de
correcciéon gamma y nos dird como es el cambio de fase correspondiente al cambio
en escala de gris, el cual queremos que sea lineal como se muestra en la Fig. (A.4
A)). Cuando el cambio de fase sea lineal con la escala de grises habremos obtenido
la correccién gamma correcta y lo que haremos es copiar los datos de la hoja de
calculo “gamma_correction PLUTO” y pegarlos en una hoja de calculo nueva con
terminacién .cvs, separado por comas, y asi la curva de correccién estara disponible
cuando queramos utilizar el modulador, solo debemos cargar la curva gamma uti-
lizando el programa “Pluto_user_intefase”que nos muestra la curva gamma en una
ventana como la de la Fig. (A.4 B)).
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Figura A.4: Gréficas del comportamiento del modulador.



Apéndice B

Correccion de la Planicidad del
SLM

La mayoria de las micro-pantallas que se utilizan en aplicaciones épticas no son pla-
nos ideales e introducen cierto término de aberracion al frente de onda incidente. Esta
deformacién es esférica principalmente y no rebasa las 3-4 ondas de 633nm para pan-
tallas que se usan solo en modulacién de fase. Dependiendo de las aplicaciones este
efecto tiene menor importancia y puede ser completamente compensado usando solo
las propiedades de la modulacion de fase. En el caso de nuestro modulador podemos
usar una funciéon compensadora de fase que sera superpuesta a todas las funciones
opticas. Esta superposicién se puede hacer con la aplicacion de “HOLOEYE” o con
“LabView”.

Para hacer esta correccién utilizamos un interferometro de Michelson en el que colo-
camos un espejo plano de primera superficie en un brazo y en el otro el modulador de
fase. Usamos un objetivo de microscopio al final del interferémetro para amplificar
la imagen del interferograma, Fig.(B.1).

Cuando el espejo y el modulador estan bien alineados quedando paralelos entre si, en
el interferograma se aprecian anillos concéntricos, el patron de interferencia comin en
el interferometro de Michelson. La correcciéon del frente de onda consiste en imprimir
una imagen en escala de grises que transforme estos anillos en una mancha de luz con
intensidad uniforme. Para crear esta imagen que funcionara como funcién compen-
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sadora utilizamos un programa proporcionado por HOLOEYE, “WavefrontCorrec-
tion”. Al encender el modulador y ejecutar este programa se despliega una pantalla
que va al modulador y una ventana donde aparecen los primeros 9 polinomios de
Zernike, que modificaremos para crear la funcién de correccién. Los resultados de
esta correccion se muestran en la Fig. (B.2).
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A) Funcion de Correccion
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Figura B.2: Correccién del Frente de Onda.



Apéndice C

Ecuacién de Dispersion de
Sellmeier

C.1. Ecuacion de Sellmeier

La ecuacién de dispersion de Sellmeier es una relacion empirica entre la longitud
de onda y el indice de refraccién de un medio transparente cuya expresion es la
siguiente:

B\ n By)\? n B3 \?
N—C N—=Cy N-C3

n?(\) =1+ (C.1)

Los coeficientes para la férmula de dispersiéon que se muestran en la Tabla (C.1)
fueron obtenidos del catdlogo de vidrios 6pticos en la refrencia [47] y en la Fig. (C.1)
graficamos el indice de refraccién para el vidrio S-LAH64.

Tabla C.1: Coeficientes de dispersion del vidrio S-LAH64

Bl B2 Bg Cl CQ C’3

1.83021453 | 0.291563590 | 1.28544024 | 0.00904823290 | 0.0330756689 | 89.36675501
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0.4 05 0.6 0.7 Alpm)
Figura C.1: Curva de dispersion tipo Sellmeier para el vidrio S-LAHG64.

C.2. Ecuacién de Dispersion para el vidrio B —
270

Para el vidrio B — 270 se utiliza una aproximacion de la ecuacion de Sellmeier,
Ec.(C.1), quedando el indice de refracciéon como:

Ay Ay Ay Ay A

20\ _ 1 2 3 4 5
n()\)—AO—FT—FF-FF—FF-FF. (C.2)
Los coeficientes para este vidrio aparecen en la Tabla (C.2) y fueron extraidos del
catdlogo de Crystran [48]. En la Fig. (C.2) vemos el comportamiento del indice de

refraccién del vidrio B — 270 para longitudes de onda en el visible.

Tabla C.2: Coeficientes de dispersion del vidrio B-270
Ao 2.2877828

Ap | -9.3148723 * 1073
Ay | 1.0986443 * 1072
Az | 4.8465203 * 10~*
Ay | -3.3944738 * 107°
As | 1.6958554 *107°
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Figura C.2: Ecuacion de Sellmeier para el vidrio B270.

C.3. Ecuacion de Dispersion para el SLM

Aunque el modulador que usamos en este trabajo esta disenado para trabajar en la
regién visible del espectro electromagnético (300 — 700 nm), al realizar las correc-
ciones en el diseno de las pantallas de fase nula obtuvimos que dichas correcciones
dependen del indice de refraccién del vidrio que recubre el modulador de fase, al que
llamamos n,,. Lamentablemente el fabricante de este vidrio no reporta el valor de
indice de refraccién para la longitud de onda que usamos (633nm) ni los coeficientes
de dispersién [49]. Lo que si nos brinda es el valor del indice de refraccién para dis-
tintas longitudes de onda, que se muestran en la Tabla (C.3).

Con los datos de la Tabla (C.3) y la ecuacién (C.2) formamos un sistema de 6 ecua-
ciones con 6 incognitas, el cual resolvemos para obtener una aproximacion a los
coeficientes de dispersion del vidrio EAGLE XG. Los cuales se muestran en la Ta-
bla (C.4) y finalmente evaluamos la ecuacién en 633 nm, obteniendo asi el valor de
ny, = 1,5082 para dicha longitud de onda. El comportamiento del indice de refraccion
del vidrio EAGLE XG es mostrado en la Fig.(C.3).
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Tabla C.3: Valores del indice de refraccién del vidrio EAGLE XG

Longitud de onda A\[nm]

Indice de refraccién

435.8 1.5198
467.8 1.5169
480 1.5160
508.6 1.5141
546.1 1.5119
589.3 1.5099
643.8 1.5078

Tabla C.4: Coeficientes de dispersion del vidrio EAGLE XG

n ()

1.520

1.515

1.510

1.505

1.500

Ao

-0.1799

A

4.7338

Ay

-2.7432

As

0.3860

Ay

-0.0425

As

0.0020

Eagle XG

0.50 0.55

0.60

0.65

0.70

0.75 Apm)

Figura C.3: Ecuacion de Sellmeier para el vidrio EAGLE XG.
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