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Resumen

Se propone un método para disefiar y construir pantallas nulas tipo Ronchi-Hartmann para
llevar a cabo la evaluacion cualitativa de superficies de lentes biconvexas isotropicas y como
caso particular una lente plano-convexa birrefringente. El disefio de estas pantallas consiste en
formar patrones no uniformes, las cuales se sitian en la apertura de entrada de la lente bajo
prueba de tal manera que se formen franjas rectas o anillos concéntricos de igual tamafio y
distribuidas uniformemente en un plano de deteccién establecido en una posicion arbitraria.
Las perturbaciones de las franjas rectas o de los anillos concéntricos en el plano de deteccion
estardn asociadas a imperfecciones de la lente bajo prueba.

El disefio de las pantallas nulas se basa en el trazo exacto de rayos y en las ecuaciones de la
céustica por refraccion para lentes biconvexas, donde se considera un frente de onda plano que
se propaga a la superficie de la lente. Las pantallas nulas se desplegardn en un Modulador
Espacial de Luz (SLM) por transmisién y finalmente, utilizando las imédgenes de las pantallas
nulas, se registrardn en un sensor CCD. Adicionalmente, se realiza un procesamiento de imé-
genes lo que permite obtener alteraciones de las franjas y anillos asociados a deformaciones

de la lente y con ello poder evaluarla cualitativamente.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente se observa una tendencia en el desarrollo de sistemas Opticos elaborados con ma-
teriales y forma de superficies de caracteristicas muy particulares, diferentes a los sistemas
comerciales existentes. En general, el contar con una variedad mds amplia de materiales y
sistemas Opticos formadores y no formadores de imagen con formas arbitrarias, permite no
s6lo incrementar el intervalo de trabajo de los sistemas y componentes dpticos, sino también
diversificar sus aplicaciones para satisfacer las demandas que plantean el desarrollo cienti-
fico y tecnoldgico actual. Para ello, es necesario verificar si las técnicas y la instrumentacién
utilizadas tradicionalmente para evaluar las propiedades de superficies Opticas son aplicables.
Ademas, deben determinarse las condiciones de trabajo requeridas para alcanzar la precision
deseada que nos permita caracterizar apropiadamente nuestros sistemas bajo prueba. Dentro
de este proceso una alternativa interesante a considerar es la posibilidad de implementar técni-

cas nuevas de evaluacion y caracterizacion de elementos dpticos simples.

Las lentes biconvexas isotrpicas son lentes simples compuestas por dos superficies con-
vexas y tienen diversas aplicaciones tanto para la reduccion de aberracion esférica, asi como
la disminucién del nimero de elementos formadores de imagen de un sistema Optico, por lo
cual se reduce el tamafio y el peso del sistema. Con el fin de evaluar la forma conjunta de las
superficies de lentes simples rdpidas (F /# < 1), se propone un método para disefiar y construir
pantallas nulas tipo Ronchi que nos permitan implementar una prueba de evaluacion cualitativa
dentro de la region de la cdustica [3]. La refractometria de materiales isotrépicos es una de las
ramas mds antiguas de la Optica, en especial la basada en la determinacién del indice de refrac-

cién a partir de la deteccion de la deflexion que sufre la luz al interactuar con la muestra bajo
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prueba. Dicha deflexion puede utilizarse tanto para asignarle un valor al indice de refraccion
para una longitud de onda predeterminada, como a la homogeneidad del material del sistema
optico. En este trabajo se consideran lentes simples homogéneas y sin efectos de dispersion
considerables, cabe mencionar que estas propiedades estdn asociadas al indice de refraccion
del material. La dispersion corresponde a la variacion del indice de refracciéon como funcién
de la longitud de onda de la luz que interactia sobre la muestra. La homogeneidad representa

la variacién espacial del indice de refraccion para una longitud de onda fija[4].

Existen distintas técnicas para evaluar propiedades de elementos 6pticos (curvaturas de
las superficies refractantes, indice de refraccion lineal, espesores del material, etc.), y en lo
que respecta a las de refraccion de un haz de luz, también conocidas como refractométricas,
se pueden mencionar los goniométricos o deflectométricos, ademds de los interferométricos
[5, 6]. En general, las pruebas deflectrométricas tienen menor precision que las interferométri-
cas; sin embargo, mientras que las técnicas deflectométricas permiten métodos de medida

directa, la interferometria s6lo permite métodos de medida indirecta[7].

Las técnicas deflectométricas que nos permiten determinar los pardmetros de superficies
Opticas son faciles de implementar ya que no requieren componentes pticos costosos, aunque
si emplean mecénica de alta precision para la medicién de angulos y desplazamientos de las
superficies bajo prueba y/o del equipo Optico. Algunas técnicas deflectométricas son: deflec-
tometria de desviacion minima, de dngulo critico, de Moiré, etc., y adicionalmente un método
que puede incluirse en esta clasificacion es la empleada en este trabajo, donde se evaldan lentes
simples biconvexas, elaboradas de materiales isotropicos, y como un caso especial también in-
cluir lentes de cristales uniaxiales. Algunas aplicaciones para cristales uniaxiales son en la
utilizacién como generadores armoénicos de laseres, prismas polarizadores, pantallas de cristal

liquido, filtros birrefringentes y recientemente como lentes birrefringentes[2, 7, 8].

Se han implementado pruebas tipo Ronchi-Hartmann para evaluar cualitativamente la forma
de superficies plano-convexas asféricas rapidas[9, 10], y en este trabajo se hace una pequeiia
modificacion a la prueba al colocar la pantalla nula impresa sobre un modulador espacial de
luz. En esencia, las pantallas nulas estdn formadas por un patrén no uniforme con forma de
gotas, curvas cerradas no uniformes o anillos y éstas se colocan en la apertura de entrada de

la lente bajo prueba. En este trabajo, las lentes bajo prueba serdn iluminadas con un frente de



onda plano monocromatico propagdndose a lo largo del eje dptico, tanto para lentes simples
isotrépicas como para lentes uniaxiales, y en ambos casos las imdgenes de los patrones seran
registrados en un sensor CCD, el cual serd colocado fuera y dentro de la region de la cdustica
producida por la lente bajo prueba. Las deformaciones de las imdgenes registradas de los a-
rreglos de disefio en el plano de deteccidn, estardn asociadas a imperfecciones globales de la

lente bajo prueba, los cuales se cuantifican utilizando métodos tradicionales de pruebas Opticas.

Para la evaluacion de aberraciones a primer orden se requiere conocer el frente de onda
refractado y, por otro lado, la envolvente a todos los rayos refractados genera lo que conoce-
mos como cdustica por refraccion, también conocida como diacdustica. La diacdustica es la
curva envolvente a todos los rayos refractados, y esta curva tiene la propiedad de que puede ser
fotografiada o grabada[13], dicho de otra manera, las superficies cdusticas estdn directamente
asociadas a las aberraciones geométricas de un sistema optico, inclusive se ha pretendido uti-
lizar como una funcién de mérito[ 14], ya que a diferencia de los frentes de onda, las cdusticas
son observables en tiempo real a diferencia de las pruebas interferométricas. Es importante
mencionar que se han obtenido ecuaciones del coeficiente de aberracion esférico a tercer orden
para lentes plano-convexas[11, 12], por lo que en el presente trabajo se realizard una extension

a las lentes bi-convexas.

La linea de investigacién que se ha desarrollado en el grupo de metrologia 6ptica del
ICAT-UNAM, esta enfocada a las pruebas Opticas de superficies asféricas rdpidas mediante
una prueba geométrica denominada de Pantallas Nulas[15-17]. La idea esencial consiste en
disefnar pantallas suponiendo que se conoce la forma de la superficie a evaluar (superficie de
referencia), con un arreglo de puntos o manchas dispuestas en un arreglo no uniforme tal que
al pasar por el elemento 6ptico bajo prueba forma un patron ordenado el cudl fue predetermi-
nado idealmente. Si la superficie de prueba es perfecta, es decir, si la superficie es de muy alta
calidad dptica, la deformacion de las lineas es nula, de alli el nombre de prueba de pantallas

nulas.

En el presente trabajo se analizan dos tipos de lentes, biconvexas isotrdpicas y plano-
convexas birrefringentes,ambos casos considerando simetria de revolucién respecto al eje 6p-
tico, y con el eje del cristal ortogonal al eje 6ptico, siendo ambos casos superficies conicas.

En el capitulo 2 de este trabajo se obtienen las ecuaciones paramétricas que describen a la
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caustica producida por las lentes biconvexas, asi como la ecuacion del trazo exacto de rayos
considerando un frente de onda plado propagandose a lo largo del eje 6ptico. De la misma ma-
nera, las ecuaciones de los planos principales y sus respectivas aproximaciones a tercer orden
mediante su expansion en series de Taylor. En el capitulo 3, se da una introduccion de la carac-
terizacion para implementar en la prueba al Spatial Light Modulator (SLM), ademas se utilizan
las ecuaciones obtenidas en el capitulo 2 para disefar pantallas nulas por refraccion. Dichas
pantallas serdn impresas en el SLM con el objetivo de utilizarlo en el arreglo experimental
como pantalla nula dindmica. Las pantallas se disefian de tal forma que la imdgen obtenida
mediante la refraccion a través de una lente, sea un arreglo uniforme de franjas o anillos en
un plano imdgen predeterminado y sera distinto para cada lente bajo prueba. En el capitulo
4 se describe el procedimiento para el método propuesto y los resultados para las lentes bajo
prueba, dos lentes biconvexas esféricas y una lente plano-convexa esférica birrefringente con
didmetros y distancias focales distintos, realizandose asi un andlisis cualitativo de cada lente.

En el capitulo final, se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro del presente trabajo.



Capitulo 2

Obtencion de la Caustica meridional y

superficies principales en lentes simples

En este capitulo se utiliza un procedimiento basado en dptica geométrica para obtener la cdus-
tica por refraccion en un plano meridional (también conocido como plano tangencial), las
superficies principales y la distancia focal posterior y anterior correspondientes a una lente
biconvexa isotrdpica, considerando un frente de onda plano propagiandose a lo largo del eje
Optico, asi como sus respectivas aproximaciones en series de Taylor a tercer orden. Como caso
particular, se aborda el caso de una lente birrefringente el cual estd elaborado con un cristal
uniaxial negativo (Calcita), denominada asi por poseer dos indices de refraccion distintos para

una cierta longitud de onda donde n, > n,.

2.1 Preliminares

Tradicionalmente, las lentes simples pueden representarse mediante una ecuacion que incluya
a todas las secciones cénicas, por lo que al considerar un cono de dos hojas con eje vertical A
y vértice P, las curvas obtenidas al cortar el cono con un plano que no pase por el vértice se
denominan cénicas de revolucidn o secciones conicas[18]. Si el plano secante corta al cono
paralelamente a una recta del mismo que pase por el vértice, la conica es una pardbola, en
cualquier otro caso la interseccion serd una elipse si Unicamente corta al cono en una hoja,
o serd una hipérbola si corta ambas hojas del cono. Asi, tomando alguna seccién cénica y

rotdndola alrededor de uno de sus ejes de simetria, se tendra una superficie de revolucién[19],



6 Obtencién de la Cdustica meridional y superficies principales en lentes simples

’ Tipo de superficie conica \ Valor de la constante k
Hiperboloide k<—1
Paraboloide k=—1
Elipse rotada sobre su eje mayor —-1<k<O
Esfera k=0
Elipse rotada sobre su eje menor k>0

Tabla 2.1 Clasificacién de las superfices conicas respecto a la constante de conicidad.

y en este caso, la constante de conicidad k = —e?, definir4 el tipo de cénica que se tiene, como

se puede ver en la Tabla 2.1.

En la tabla 2.2 se observan los pardmetros de una lente biconvexa incluyendo la Distancia
Focal Efectiva (EF'L), el indice de refraccion de la lente n;, el indice de refraccion en el espacio

imagen n; y el indice de refraccién n,, en el espacio objeto.

d[mm)] ti/mm]  R[mm]

100,0 36,0 51,12

EFL[mm] n ni, Ny

100,0 1,5112 1,0

Tabla 2.2 Pardmetros para la lente biconvexa.

2.2 Obtencion de la caustica meridional en lentes biconvexas

Se define a la cdustica como la envolvente de los rayos reflejados o refractados de un sistema
optico, de igual forma como el lugar geométrico de los centros de curvatura de un frente de
onda[3], o bien, como el lugar geométrico de las singularidades en el flujo de densidad de
energia[20, 21]. En el presente trabajo se analiza la cdustica formada por una lente biconvexa,
esto es, que ambas superficies de la lente poseen una constante de conicidad y por consiguiente

quedaran descritas por la ecuacion de la sagita para curvas conicas en un plano meridional.
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2.2.1 Trazo exacto de rayos de izquierda a derecha

Debido a que las lentes poseen simetria de revolucion alrededor del eje 6ptico, se puede con-
siderar exclusivamente un plano meridional ¥ — Z con un frente de onda plano incidente, tal
que que la unica aberracion de Seidel que estd presente es la aberracion esférica, las demds
aberraciones quedan fuera del alcance de este trabajo. De igual forma, es importante men-
cionar que se pueden realizar transformaciones geométricas para obtener informacién de las
aberraciones restantes.

Con lo anterior, se define el eje Z de la lente paralelo al eje Optico, el plano Y — Z sera el
plano de incidencia y el origen estard centrado en el vértice de la primera superficie. Se con-
sidera un frente de onda plano propagdndose a lo largo del eje dptico. Cuando los rayos
inciden en la primera superficie sufrirdn una primera refraccion donde cambiardn la direccion
de propagacion dentro de la lente y seguiran dicha direccion hasta llegar a la segunda superfi-
cie donde experimentaran nuevamente el proceso de refraccion y con ello una desviacién mas
en la propagacion de los rayos los cuales se propagaran fuera de la lente. Las ecuaciones que

representan las superficies de la lente son:

c1h? Cry?
1 Z(y) =t+ 2 :
/1= (1 + k)

Zi(h) =
1( ) _ 272
14+ 4/1—=(14ki)cth

(2.1)

donde Z; (h) representa la primer superficie y Z,(y) corresponde a la segunda superficie, ¢; » =

1

R Son las curvaturas paraxiales de las superficies, k > las constantes de conicidad correspon-

diente a cada superficie respectivamente y ¢ el grosor axial de la lente. En la Ec.(2.1) se puede

(32

observar que “y” corresponde a las alturas de los rayos provenientes de la primera superficie
Zy(h).

Definiendo 4 como el pardmetro que representa la altura de los rayos incidentes el cual se

272
de las constantes de conicidad, se tendrdn distintas superficies para cada valor de la constante,

d d
encuentra en el intervalo h € | —— —} , se puede observar en la Figura 2.1 que dependiendo

y con lo anterior se tiene que una lente con constante de conicidad positiva no serd mayor que

una con constante de conicidad negativo.
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50F

40}

30f

20¢

10r

0 10 20 30 40
Z

Fig. 2.1 Deformaciones en superficies conicas al variar la constante de conicidad & utilizando un radio
R=151,12mmy cony € [0,50] en la Ec. 2.1.

Para realizar un trazo exacto de rayos en una lente biconvexa, se define n; como el indice de
refraccion en el espacio imagen, se observa en la Figura 2.2 que 6;; esta relacionado con 6,1 a

través de la Ley de Snell como se observa en la Ec. (2.2),

0, arctan <8Zl) i cih
ol = 7 | = ; 22

oh oh \/1—(1+k1)c%h2 (2-2)
de tal forma que:

. (821>
ol =
6;; = arcsen [<@> sen 901] , 6;; = arcsen oh . (2.3)
nj 3Z1 2
ny 1 + W

Posteriormente, siguiendo el camino del rayo refractado dentro de la lente del punto A al punto

B, se puede observar que dicha trayectoria se puede escribir como

y=h(1-o01(z—72)), (2.4)
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=(

L

901(

Fig. 2.2 Trazo de rayos de izquierda a derecha para una lente biconvexa (Tabla 2.2) y sus pardmetros
involucrados.

donde se ha definido

ci(n} —ny)

O] = .
nlz\/l — (1+ky)h?c} —i—no\/nlz — (n2+kin?)h2c}

(2.5)

Para encontrar los puntos a los que llegan dichos rayos en la segunda superficie, se tendra que

resolver z y y de la Ec. (2.1) de la segunda superficie (Z,) y de la Ec. (2.4) como funcién de &

tal que:
1+ elt(1+ k) +h*o1 (14 0612Z1)] £ VT
co2(1+ky+h Gl)
(2.6)
yi = h[CZ(l +k2)(1 —Gl[l‘—Zl]) —61(1 ivl“l)]
i=

C2(1 + ko +h20'12)
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donde,
[ =1-ch*(1 -0t —2Z1))(c2(1 4+ ko)(1 — 61t — Z1]) — 207) (2.7)

tal que tomaremos —(Fl)l/ 2, que se satisface para superficies positivas R, > 0 y negativas

R, < 0. Siguiendo el camino del rayo fuera de la lente, se puede observar que

6 = arcsen K%) sen @ + 6y — 911} — ¢, (2.8)

tal que ¢, estd definido como

Vi ] (2.9)

= arctan
& [l —(1+k2)c%yi2

Asi, utilizando las ecuaciones (2.9), (2.8) y (2.6) se tendrd la ecuacion del rayo refractado fuera

de la lente con lo que
y =yi—tan[&](z—z), (2.10)

tal que se puede observar que dicha familia paramétrica de rayos es funcion de /2 y la envolvente
de los rayos es la cdustica. Para encontrar la ecuacion de la cdustica, se deriva la Ec. (2.10)

respecto a h de tal forma que se tiene:

dy 1 [a&], . [
E_W[W](Z_ZJ [ah} an[&,], (2.11)

y con ello, resolviendo las ecuaciones (2.11) y (2.10) para z y y, se tendré

ey =z +Z1c0o80y, ey =y — & sen & (2.12)
{8)71] sO + { } sen &
B = o (2.13)
: 75 |
oh

donde se ha definido E| como se muestra en la Ec. (2.13), ademas se utiliz6 el subindice ¢y en
las ecuaciones de (2.12) para definir a las ecuaciones de la cdustica para los rayos posteriores

(forward). Asimismo, para encontrar la Superficie Principal Secundaria (SPS), en la Ec. (2.10)



2.2 Obtencion de la caustica meridional en lentes biconvexas 11

se utiliza la igualdad y = A tal que al resolver para z se tendra:
yi—h
SPS=|zi+—=, h 2.14

la cudl es una funcién de h escrita en forma paramétrica. Si ahora se considera 7 — 0 y se

evalua en la Ec. (2.12) se observa que:

%(0) =yi(0) =0, z(0)=t,

9z —~0 a'yi 1 C]t(l’ll — n{,)
doh h—0 - oh h—0 B n ’ (2.15)
2 o [c1(n; — no) +ca(n; —ny)] — creat(ng — ny) (n; — ny)
dh |,y niny ’
con lo que
-
n; _
n (2.16)
yC.f(()):O) ZCf(0>:t+—l:F

Pr

puede escribirse como

d
Se puede observar que el poder total de la lente Pr = n; ( 62)
h—0

oh

P —p P P>t
r =P +P— P (2.17)
I

donde P; y P> son las potencias de refraccion de la primer y segunda superficie de la lente
respectivamente y estdn definidas como Py = ¢y (n; —n,) y P, = c2(n; —n;). Recordando que
F —t = BFL donde BFL se denomina la distancia focal posterior (Back Focal Length), al

sustituir en la Ec. (2.16) se tiene

n; |:1 —_
BFL — Lt ™MJ
Pr

Pt
(2.18)

De igual forma, al calcular el limite cuando 2 — 0 en la Ec. (2.14) se observa que

lim SPS = (r— {”"Pl ] ‘, 0> : (2.19)

h—0 n;Pr
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al aplicar el teorema de L’Hopital en el lado izquierdo, y donde

Hgpp = t (1— {”’PI D : (2.20)

anT

es la posicion del Punto Principal Secundario (SPP). Asi, si se considera que el Plano Princi-
pal Secundario H; es medido a partir del vértice de la segunda superficie al Punto Principal

Secundario, se observa que de la Ec. (2.20) se tendra

2.21)

Pt
Hy =Hspp—t = — |:nl ! }

n Pr

Para encontrar las aproximaciones a tercer orden en series de Taylor de la Ec. (2.12), se asume

que c1th < 1y ch <1, conlo que

-~ F— h=, ~ h, 2.22
“la [ 2n,-n?P% ] Yefa [ n%n?PT ] ( )

donde se utiliza ¢y, para denominar a las aproximaciones de las cdusticas y G3 esta directa-

mente relacionado con el coeficiente de aberracion esférica a tercer orden y se define como:

G; = nl3P13 [nl — Plt] + anIZPz [211,‘ + 3nl] [nl — P1t]2 —nicr PPy [l’li + 3111] [l’ll — Plt]3

(2.23)
+3Pslkon? +n?[ng — Pyt)* 4 mpPynd [cind [king 4 no) — Py[eini — P]).

De manera similar, para la Superficie Principal Secundaria se tendrd que la aproximacion en

series de Taylor, asumiendo que c¢1h < 1, coh < 1, tiene la forma:

nl'Pl o 2
~t|l1— + h*, ~ h, 2.24
P [ (WIPT )] LH”?P%} YSPSa (224

con

o = i} [Py + Po][c1Pin 4 caPony — PoPy| + Pt [ng — nil{ciea[n? [[1 + ki|n? — myn, +n?]
=3[ +my][ng —no)?] — c3nd [[ka — 3|nF + 3y + 3] + 3Py [3ny — ni) [2n; +ny
—|—P13 [l’li + l’ll]} — P12P2nlt2{3c%nl sz - l]nl2 +nin; + l’llz] + Py [nlz —4n;n; — 67112]
+PE2n; 4 3n)} + 2P Pomyt® { 2| [Bky — 1n? + nimy + 3n7] — Py [n; + 3ny]}
— 3P Pot* [kyn? + n?l.
(2.25)
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. . L. n;
De la Ec. (2.24) se puede notar que lo que se obtiene es una pardbola con vértice {1 — lpl ] t,
nry
la cual se puede utilizar para un trazo de rayos aproximado a tercer orden, sin embargo, esto

no se considera en el presente trabajo.

dlmm] t[mm] Rymm| Ry[mm|] n; ni,n, ki, kp

65,0 50,0 950 49,0 1,7 1,0 0

Tabla 2.3 Pardmetros para la lente biconvexa.

Considerando los valores de la Tabla 2.3 y sustituyendo en la Ec.(2.23) se obtiene el valor
del coeficiente de aberracion esférica a tercer orden G3 = 0,000127, lo que implica una gran

contribucién de aberracion esferica y esto se puede observar claramente en la Fig. 2.3.

v — Caustica Exacta
, | ---- Caustica Aproximada
”,/ . ! —— SPS Exacta
// f i ---- SPS Aproximada
d|| 1
2| L
|
: A
|
|
\ |
d |
2l } 1
\ : w
\ : ‘
\\ 11 :
n n i
—o) L ‘ | :
HSPP ! [J2 BFL .

Fig. 2.3 Comparacién entre cdusticas y superficies principales secundarias, y sus respectivas aproxi-
maciones producidas por una lente biconvexa utilizando los parametros de la Tabla 2.3.

Es importante destacar que la apertura de entrada puede reducirse o ampliarse para evitar
efectos de reflexion total interna en las lentes. De igual forma, es importante mencionar que
el trazo de rayos funciona para todo tipo de lentes conicas, lo que incluye lentes biconvexas,
bicéncavas y meniscos, siendo las lentes plano-convexas un caso particular de éste tipo de
lentes. Para el caso de un menisco con pardmetros como los que se muestran en la Tabla 2.4,

se tendria la imagen de la Fig. 2.4.
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dlmm] tlmm] Rimm| Rylmm|] n; ni,n, ki, ko

65,0 50,0 49,0 557 1,7 1,0 1,0

Tabla 2.4 Pardmetros para un menisco positivo.

Y
e
—:7 Foco Paraxial
d||/ 1/ L
2l { P
| Y
| ? = Z
\ h [ ———
i ! LT
n\ Mni | —— Céustica Exacta
H, [ [ — — - Caustica Aproximada
SPP
< H, > BFL >

—— SPS Exacta

Fig. 2.4 Comparacién entre cdusticas y superficies principales secundarias, y sus respectivas aproxi-
maciones producidas por un menisco utilizando los pardmetros de la Tabla 2.4.

Considerando los valores de la Tabla 2.4 se tiene un valor de G3 = —0,000063, que corres-
ponde a una aberracion esférica negativa como se puede observar en la Fig. 2.4.
Para el caso particular de una lente plano-convexa birrefringente! con los pardmetros mostra-
dos en la Tabla 2.5, es importante mencionar que en posiciones especiales del eje del cristal, se
pueden considerar las lentes birrefringentes como lentes isotrépicas con los indices de refrac-
cién ordinario y extraordinario de forma independiente. Asi, al considerar que el eje del cristal
es ortogonal al eje optico y que se encuentra sobre el plano de incidencia y de la referencia

[24] se observa que el trazo de rayos depende de ambos indices de refraccion, 1. e.:

No = o (2.260)
Ne = 16 | (1= 1) 2.27)
7 nen; nen;

'Para mayor informacién véase Apéndice A.4.
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Y
T
S _
. Ee——
Z
¢
A
nl no 9 né nl

Fig. 2.5 Trazo de rayos para una lente plano-convexa birrefringente y sus pardmetros involu-
crados.

Ademas, suponiendo que se trata de una lente delgada, observamos que los poderes para la

pl— (ri=mo\ 1
N n; R;

2.28
o (m—ne) 1 (2.28)
o n; Rz

lente sera

donde P! corresponde a la componente paralela al eje 6ptico, P® corresponde a la componente
ortogonal al eje dptico y se puede observar que al tener componentes ortogonales al plano de

incidencia, se tendrd una polarizacién remanente lo que fisicamente produce un doble haz.
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dlmm] t[mm| R[mm] Alnm| ki

20,0 4,0 580 514 0

no ne fo[mm] fe[mm] ko
1,663 1,489 87,48 118,61 O

Tabla 2.5 Parametros para la lente birrefringente de calcita.

Y
R Foco Paraxial Ordinario
dl |
2] |
i 4 VA
_d| | |
2| | P
o i B FLD 1 Caustica
SPP a)
Y Foco Paraxial
LL,, Extraordinario
dl
2| |
; s z
_d) |
2| |
o BFL 1
Hg, ¢ —— CAustica
b)

Fig. 2.6 Comparacién entre cdusticas y superficies principales secundarias, y sus respectivas aproxi-
maciones producidas por una lente birrefringente (Tabla 2.5) para: a) indice de refraccion ordinario y
b) indice de refraccién extraordinario.

De igual forma, al considerar los valores de la Tabla 2.5 y sustituyendo en la Ec. (2.23)
se tendrdn los valores Gz, = 0,000067 y G3, = 0,000027 con lo que se tiene una aberracién

esférica positiva, como se muestra en la Fig. 2.6.
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2.2.2 'Trazo exacto de rayos de derecha a izquierda

Si ahora se asume que los rayos se propagan de derecha a izquierda y se considera un rayo

incidente con altura inicial “A”, se tendrd que

coh? c1yv?
Zo(h) =1+ 2 y  Zily) = L

L+ /1= (1 + k)3 /1= (1+k)ehy?

»(2.29)

donde se observa que el rayo refractado dentro de la lente estara relacionado con el dngulo

0| = arcsen {(ﬂ) sen (@1 + 6 — 9,-1)} + ¢ (2.30)

no

tal que al utilizar la ley de Snell se obtiene

(5)

P

0Z ’

;1 = arctan (—a—hz) , 6,1 = arcsen ! ; (2.31)
niy [ 1+ i 2
! oh

asi como

¢; = arctan 1Yo . (2.32)
\/l —(1 +k1)c%y%

El rayo refractado dentro de la lente quedara descrito simplemente como
y=h(l—-02(z-2,)), (2.33)

donde se define o de tal forma que
ca(nf —n7)

nlz\/l — (14 kp)h2c3 +n,~\/n12 — (n? + kon? ) h2c3

02 (2.34)
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Fig. 2.7 Trazo de rayos de derecha a izquierda para una lente biconvexa (Tabla 2.2) y sus pardmetros
involucrados.

Posteriormente, las ecuaciones que describen los rayos refractados fuera de la lente son

1 —|—C1h262(1 + GzZz) + \/E
T (It ko)
(2.35)
_hlei(l+k)(1+0222) — 0y (1£VT7)]
‘o c1(1+k; +h*03) ’
con
o =1—cih* (14 0622)[ci(14 k) (1 4+ 622) — 26], (2.36)

1/2

y de igual forma se toma —(I';)'/ para ¢; < 0y ¢; > 0. Es importante mencionar que I
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impone la condicion de reflexion total interna cuando I'; < 0, como funcion del pardmetro “A”
del rayo incidente.
De las ecuaciones (2.32), (2.30) y (2.35) obtenemos la ecuacién del rayo refractado fuera de la

lente
y=Yo+tan[d](z—z,), (2.37)

donde se puede observar nuevamente que la envolvente de esta familia paramétrica de rayos

refractados (en funcién de k) es la cdustica. Asimismo, derivando la Ec. (2.37) respecto a h se

ayo {azo

_ L[99
dh | dh oh

y al resolver para z y y las ecuaciones (2.37) y (2.38) se observa que

tiene:

} tan 5] — } (=), (2.38)

cos 8,2

Ze, = 20+ Epc0s 0y, Ve, = Yo+ Easendy, (2.39)
con 5 3
[%} send; — [%] cos 0y
=, = , (2.40)
dd;
dh

tal que se utilizo en este caso el subindice ¢, para denominar a la cdustica de los rayos ante-

riores. De igual forma, haciendo 2 — 0 y evaluando en la Ec. (2.12) se obtiene que

61(0) =0(0) = 2,(0) =0,

920 —0 ayo _ 1_C2t(ni_nl)
a8 o [c1(ng—ny) +co(ni—ny)] — crca(ni —ny) (ng —ny )t
ah h—0 nonl ’
y sustituyendo estos valores se tiene
]
ne | 1 ——
nl (2.42)
1a(0) =0, z,(0) =~ —— " =7,
T

donde se observa que f = FFL es la Distancia Focal Frontal (FFL), ademds sustituyendo
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y=hen la Ec. (2.37) se tendra la Superficie Principal Primaria (PPS), la cual se escribe en

forma paramétrica como

h _
PPS = (z,, 417 h). (2.43)
tan 0,

De manera similar, al evaluar 4 — 0 en la Ec. (2.43) se tiene que

.
lim PPS = ( Rof2 14, o>7 (2.44)
h—0 _anT_
con lo que
.
Hppp = |22 1) (2.45)
L Pr |

es la posicion del Punto Principal Primario (PPP). De lo anterior se puede observar que el Plano
Principal Primario H; en este caso coincide con Hppp, Hy = Hppp, como se puede observar en
la referencia [22]. Luego, partiendo de la Ec. (2.39) y tomando c1h < 1y cph < 1, vemos que

se tendra que la aproximacion en series de Taylor a tercer orden tendré la forma

3G, G’
3 2 3 3
Ze, A+ h ~|l—=———1|h 2.46

Chy f |:2nln?P% ) bea I’l%l’l?PT ( )
y en este caso el coeficiente G estd relacionado directamente con el coeficiente de aberracién

esférica a tercer orden y es de la forma

G = c1 P Py [y [3ny + o) — 4ert[kin? + n?)] + crPin [kin2 + n?) + P Ping { 6¢31% [kn?
+n?] = 3ertm[Bny + no) 4 m[3ng 4 2n,) } + Pot[ng — nol[cikit>n2 — [e1t — 1) myn,
+ert — 112 4 Pong{n?[3n2[2ni[ka — 1]ng] + Pyny) + Pi Pyt [[c ]9 — dcyt] — 6]n?
+[3c1t —4|mn, — 4ciki*n?]}.
(2.47)
Considerando los valores de la Tabla 2.3 y sustituyendo en la Ec.(2.47) se tendrd G5 = 0,000057,
adicionalmente se obtiene el valor de I'; = 0, con lo que se calcula el valor para h = +48,3357
el cual restringe la propagacion de rayos al obtener la condicién de reflexion total interna,

como se muestra en la Fig.2.8.

La Ec. (2.46) constituye una pardbola semicuibica con la singularidad localizada en el foco

frontal. Por otra parte, la aproximacion a tercer orden en series de Taylor de la Superficie



2.2 Obtencion de la caustica meridional en lentes biconvexas 21

Principal Primaria considerando la Ec. (2.43) y asumiendo cjh < 1, coh < 1 sera

noPy ﬁ 2
Z ~ I+ | —2=5 |1 ~ h, 2.48
PPS, [nz PT:| [ 2o P%} YpPs, (2.48)
donde se utiliz6 el subindice PPS, para referirse a la aproximacion de Superficie Principal

Primaria, ademas 3 quedara definida como

B = C%Pl [l’ll — P2I]3(nlno [nl — l’lo] — Pzt[nlz —I—kll’lg]) +c1 P Pony [l’ll — Pzt]z(l’ll [2]’10 — 3P2t]
—ny (1, + Pot]) 4 caPany (ot [Py [n2[ni[n; — ng] + [1 + ka|n?] — 3mg[n; — mg)?) [y + o)
—Po[n; — m))?[n? — n2][n? — n2]] + Py P32 [n; — m] [3n; + 2n,) + ning [Py [n; — ny + ny)

+P2n0]).
(2.49)
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Fig. 2.8 Comparacion entre cdusticas y superficies principales primarias, y sus respectivas aproxima-
ciones producidas por una lente biconvexa utilizando los pardmetros de la Tabla 2.3 utilizando una
constante de conicidad k = 0.

La Ec.(2.48) es la ecuacion de una pardbola y tiene su vértice en {0—;} t. Por lo anterior, al
mry

utilizar los valores de la Tabla 2.3 se tendrén los valores para las cdusticas y superficies princi-
pales como se muestra en la Figura 2.8.

Para el menisco (Tabla 2.4) se tiene la Figura 2.9, mientras que para la lente birrefringente
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(Tabla 2.5) se realiza un proceso similar al mostrado en la Fig. 2.5, mediante el desarrollo

obtenido enla referencia [24], con lo que se tendrd la Fig. 2.10.
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Fig. 2.9 Comparacién entre cdusticas y superficies principales primarias, y sus respectivas aproxima-
ciones producidas por un menisco utilizando los pardmetros de la Tabla 2.4 con k| =k, = —1.
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Fig. 2.10 Comparacién entre cdusticas y superficies principales secundarias, y sus respectivas aproxi-
maciones producidas por una lente birrefingente (Tabla 2.5) para: a) indice de refraccién ordinario y b)
indice de refraccion extraordinario.



Capitulo 3

Diseno de Pantallas Nulas

La prueba de pantallas nulas [27, 28] se ha utilizado en diversos trabajos para evaluar tanto
lentes [9, 10, 16] como espejos [15, 29-31], debido a su gran versatilidad y facil imple-
mentacion. Ademads, por ser un método geométrico, se puede emplear adecuadamente para
todo tipo de superficies para evaluar cuantitativamente las aberraciones presentes. Para re-
alizar el disefio de una pantalla nula de cualquier tipo de lente se deben conocer en primera
instancia tanto los pardmetros de la lente bajo prueba, como los pardmetros del plano en donde
se observard, en particular, para el plano de deteccion se puede utilizar un sensor CCD donde

se observan las imdgenes obtenidas de la prueba de pantallas nulas.

En el presente trabajo se lleva a cabo el disefio de pantallas nulas para lentes biconvexas
isotrépicas y una lente plano-convexa birrefringente. Para ambos casos se disefian pantallas
con arreglos de anillos y de franjas verticales, pero se puede implementar cualquier arreglo
predeterminado en el plano de deteccion. Asimismo, se busca hacer mas eficiente el método
de pantallas nulas utilizando un modulador espacial de luz por transmisién (SLM) para llevar
a cabo el despliegue de las pantallas nulas de manera dindmica, sin tener que imprimirlas en

acetatos como se ha considerado en trabajos previos [9, 10].
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3.1 Modulador Espacial de Luz

Un modulador espacial de luz (SLM') es una interfaz programable la cudl es capaz de modi-
ficar, en tiempo real, la fase, amplitud o polarizacion de un frente de onda a través de sefiales de
control optico o eléctrico. Entre las ventajas de los moduladores espaciales de luz, se encuentra
la rapida respuesta temporal[32] por lo que en este trabajo se utiliza un SLM para desplegar

las pantallas nulas de las lentes bajo prueba.

El modulador espacial de luz aqui utilizado, posee una pantalla de cristal liquido (LCD?)
donde el alineamiento de las moléculas se produce por medio de la aplicacién de un campo
eléctrico externo, y dichas celdas son de tipo nemético de torsién. Este tipo de LCD tiene como
caracteristica que las moléculas tienen una alineacion lineal con un orden de orientacion, sin

embargo los centros de las moléculas poseen una distribucién aleatoria (ver Apéndice A.1).

Las propiedades Opticas de las celdas de los moduladores, pueden modificarse al aplicar un
campo eléctrico externo, y al quitar el campo, dichas propiedades se revierten [33]. En parti-
cular, al SLM tener celdas de tipo nematico de torsion, las moléculas al inicio de la pantalla son
ortogonales a las moléculas que se encuentran al término de la pantalla, y con ello a lo largo
del cristal las moléculas forman una estructura tipo helicoidal. Por lo mencionado anterior-
mente, cuando la luz sigue el camino a lo largo del cristal, la trayectoria del haz se modificard
dependiendo la orientacién de las moléculas, y de igual forma, el estado de polarizacién de la

luz se vera afectado.

3.2 Meétodo para el diseino de pantallas nulas tipo Ronchi-

Hartmann

Para realizar el disefio de pantallas nulas se hicieron varias consideraciones. Una de ellas fue
la longitud de onda de la fuente la cual se fijé a A = 514nm y una vez elegida dicha longitud
de onda, se utiliz6 la ecuacién de dispersion de las distintas lentes bajo prueba para calcular
el indice de refraccién a la longitud de onda que se utilizaria para realizar las pantallas nulas,

como se observa en el Apéndice A.4.1 y A.5. La segunda consiste en tener un frente de onda

Lpor sus siglas en inglés, Spatial Light Modulator
2por sus siglas en inglés, Liquid Crystal Display
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plano incidente a la primera superficie de la lente bajo prueba, para lo cual se colima el haz
mediante el uso de un doblete acromdtico. La udltima consiste en considerar las dimensiones
del sensor CCD para generarlo como un cuadrado con la altura del lado menor del sensor como
lado. Es importante destacar que el sensor CCD se utiliza en esta prueba sin necesidad de im-
plementar una lente formadora de imagen, la cual es utilizada tradicionalmente en las pruebas
convencionales. Los pardmetros de las lentes que se evalian en este trabajo se muestran en las
Tablas 3.1y 3.2.

dlmm) tlmm] R[mm] EFLmm| n; njn, F/#

25,4 7,7 29,5 30,0 1,521 1,0 1,181
Tabla 3.1 Pardmetros para la lente LB 1757.

dlmm) tlmm] R[mm] EFL[mm| n,  nyn, F/#

25,4 6,8 34,9 35,0 1,521 1,0 1,378
Tabla 3.2 Pardmetros para la lente LB 1811.

Una vez teniendo las consideraciones necesarias se procede a realizar el disefio de las
pantallas nulas. En primer lugar, se realiza el arreglo que se quiere observar en el sensor CCD,
por lo que las dimensiones de la pantalla deberdn coincidir con las dimensiones del sensor para
lo cual se debe elegir que los rayos marginales correspondan al limite del sensor (/,;,) y asi, al
observar la imagen en el sensor se asegure que €ste se encuentre en la posiciéon adecuada. Con
lo anterior, se procede a disefar el patrén deseado, en este caso se realizaron pantallas de 7
anillos y 7 franjas verticales igualmente espaciadas, y con estos patrones, los cuales constan
de puntos ordenados, se procede a disefiar la pantalla nula de la lente bajo prueba. Se elije un
punto en el plano de deteccién y mediante el trazo de rayos inverso, un punto en el CCD se
mapea a otro punto sobre la primera superficie de la lente (Fig. 3.1). Para ello se utiliza la
Ec. (2.10) la cual corresponde a la ecuacion del rayo refractado fuera de la lente, se iguala a la

altura del sensor CCD y se resuelve para la distancia z, a la que se colocara el sensor, i.e.:

hcep = yi—tan [6](z0 — 2i) (3.1)
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donde y; y z; estdn definidos por la altura del rayo marginal. Mediante la distancia z,, se tiene
la posicién donde se debera colocar el sensor para abarcar toda la apertura de la lente y que ésta
pueda evaluarse completamente. Posteriormente, sobre el eje X se realiza una serie de puntos
equidistantes, los cuales se rotan para generar anillos concéntricos con la misma distancia de
separacion, y una vez obtenidos los puntos, se utilizan los valores para generar el trazo de
rayos y su respectiva pantalla nula. Se sustituyen los valores obtenidos en la Ec. (2.6) de tal

forma que se obtiene

Yanillos = Yi — tan [52] (Zo - Zi)- 3.2)

Considerando el caso especial de lentes simples biconvexas esféricas inmersas en aire n; =
n, = ng, entonces se tiene que k; = k, = 0 y al sustituir estos valores en las Ecs. (2.1), (2.5),
(2.6) y (2.7), se obtiene

C1h2
Z) = ——F———,
1+4/1—cih?
c1(nj —nz)

O] =

Y
2 252 ) 2,272

o 1+C2[t—|—h261(1 —|—Glzl>] —+v/I
’ c2(1+h2o?) ’

(3.3)

hlea(1 =01t = Z1]) — 01 (1 = VT1)]
(1 +h?o7)

Yi =

Y

I'=1 —Czhz(l —Gl[I—Zl])(CQ(l — Gl[Z—Zl]) —261)

donde claramente se obtiene un polinomio en funcién del pardmetro “A”, debido a que todos
los parametros de disefio de la lente (n;, t, c1, ¢2) son conocidos, y éste se puede resolver
numéricamente.

Para el caso de una lente plano-convexa esférica, la Ec.3.2, se reduce drasticamente debido a
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que c¢; = 0y por lo tanto
O] = 07
1 +62[1+h261 —I
Zi= ;
’ c2(1+h2o})
(3.4)

h[C2(1 —Glt) — Gl(l — \/ﬁ)]

c2(1+h2o}) ’

Yi=

I'=1 —C2/’l2(1 — Glt)(CQ(l — Glt) —20'1)

lo que reduce sustancialmente el polinomio para realizar el disefio de las pantallas nulas.

(,,»)

AYT v

o

< z

o

Fig. 3.1 Trazo de rayos inverso para elaborar la pantalla nula de una lente biconvexa.
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1024 ppx = 36,9 mm o
| 25,4 mm

A
Y

A

486 ppx = 6,6 mm
768 ppx = 27,6 mm

a) b)

Fig. 3.2 a) Patr6n uniforme ideal de anillos muestreado en el sensor. b) Pantalla Nula para el patrén de

anillos para probar una lente biconvexa.

Para la lente birrefringente se realiza un proceso similar, s6lo que en este caso se disefian
pantallas tanto para el indice de refraccion ordinario como para el extraordinario, para lo cudl
se elige el trazo de rayos correspondiente a cada indice de refraccion para una longitud de onda
predeterminada, se realiza el trazo de rayos inverso de un punto en el CCD y se mapea dicho

punto a su correspondiente en la primera superficie (Fig. 3.3).

\ /(Zl- )

ot
N
&

- - emlmed

Z I

Fig. 3.3 Trazo de rayos inverso para elaborar la pantalla nula de una lente plano-convexa.
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1024 ppx = 36,9 mm o

A

1 «20.0mm__ :

486 ppx = 6,6 mm
768 ppx = 27,6 mm

a) b)

Fig. 3.4 a) Patr6n uniforme ideal de anillos muestreado en el sensor. b) Pantalla Nula para el patrén de
anillos para probar una lente plano-convexa.

Para las pantallas de franjas se realiza un proceso similar. En este caso se elige el nimero de
franjas y se realiza una particién del sensor tanto en el eje Y, como en el eje X. En el eje X la
particion dependera del nimero de franjas (V) y en el eje Y dependerd del nimero de puntos
(m) para que el muestreo tenga mayor o menor resolucion. Asi, las coordenadas para cada uno
de los puntos que conforman las franjas tendrd coordenadas (x;,y;) y estardn descritas por la

Ec. (3.5), _
l_

2

coni€ [1,N]y j€ [l,m]. Ademas, los incrementos en X y Y, estardn dados por

2j—1
v, yj="T—A, (3.5)

Xi

I I
A=, A=, 3.6
2N Y 2m G0
y con ello se puede observar que el grosor de la franja y la separacion entre cada franja serd
A=A,/2.

Enla Fig. 3.5 se muestran los elementos necesarios para llevar a cabo el muestreo de un patrén

de franjas en el CCD. Se puede observar que p es la altura de cada punto y @;; = tan FQ} el
Xi

angulo para cada uno de los puntos. Con los puntos obtenidos se realiza el trazo inverso de

rayos (Figs. 3.1, 3.3) y se obtienen las pantallas nulas correspondientes.
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Fig. 3.5 Elementos involucrados en el disefio del patrén de franjas muestreado en el sensor CCD.

Una vez obtenidas las pantallas nulas, se tendrd: para la lente LB — 1757 las imagenes
mostradas en Fig. 3.7, para la lente LB — 1811 las imagenes mostradas en la Fig. 3.8 y para
la lente birrefringente las imdgenes de las Figs. 3.9 y 3.10. De igual forma, al observar que
la rapidez de las lentes es F /# = 1,181 para la lente LB — 1757 y F /# = 1,378 para la lente
LB — 1811, las pantallas de franjas asemejan a un interferograma con aberracion de coma con
inclinacién en la direccién tangencial [27], lo cudl es mds evidente en lentes mds rapidas,
mientras que para lentes lentas las pantallas son similares a interferogramas con aberracion de

coma sin inclinacién y sin defoco.

En la Figura 3.9 b) puede notarse que para la primer posicién del sensor z, = 54, 64mm,
la pantalla presenta distorsion tipo corsé, mientras que para 3.9 c¢) se observa distorsion tipo
barril. Ademds, debido a que la lente es lenta, no se aprecian muchas diferencias en la forma
de las pantallas nulas. Lo anterior favorece la prueba con rejillas tipo Ronchi, sin embargo la

finalidad de el presente trabajo es la de evaluar lentes més répidas.
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En la Fig. 3.10 se observa que aunque se tienen los mismos pardmetros de disefio que en la
Fig. 3.9, el indice de refraccion es distinto, lo que produce una lente mds lenta (F;,, /# = 5,931)
que para el caso ordinario (F,, /# = 54,374), y para este caso si se puede tener una evaluacion
mediante rejillas tipo Ronchi. La Figura 3.6 muestra las posiciones que se eligieron para colo-
car el CCD sobre el trazo de rayos para la lente birrefringente y con estas posiciones asegurar
que se cubre la mayor drea de la lente para evaluarla. Para ambos indices de refraccion se
considera una posicion antes del foco y otra después del foco para comparar las distancias y

con ello evaluar mds ampliamente a la lente.

Pantalla nula /

Pantalla nula J

b)

Fig. 3.6 a) Posiciones para el sensor CCD para el indice de refraccién ordinario de la lente birrefrin-
gente: z, = 54,64mm y z,, = 123,42mm. b) Posiciones del CCD para el indice de refraccién extraordi-
nario de la lente birrefringente: z, = 73, 14mm y 7, = 166, 76mm.
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Fig. 3.7 Muestreo del sensor a z, = 21,03mm. a) Patrén uniforme ideal de 7 franjas muestreado en el
sensor. b) Pantalla nula para el patrén de 7 franjas para evaluar la lente biconvexa LB — 1757 . c¢) Patrén
uniforme ideal de 7 anillos muestreado en el sensor. d) Pantalla nula para el patrén de 7 anillos para
evaluar la lente LB — 1757 .
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Fig. 3.8 Muestreo del sensor a z, = 24,50mm. a) Patrén uniforme ideal de 7 franjas muestreado en el
sensor. b) Pantalla nula para el patrén de 7 franjas para evaluar la lente biconvexa LB — 1811. c¢) Patrén
uniforme ideal de 7 anillos muestreado en el sensor. d) Pantalla nula para el patrén de 7 anillos para
evaluar la lente LB — 1811.
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Fig. 3.9 Pantallas para el indice de refraccion ordinario de la lente birrefringente. a) Patr6n uniforme
ideal de 7 franjas muestreado en el sensor. b) Pantalla nula para el patrén de 7 franjas para evaluar la
lente birrefringente a z, = 54,64mm. c) Pantalla nula para el patrén de 7 franjas para evaluar la lente
birrefringente a z,, = 123,42mm. d) Patrén uniforme ideal de 7 anillos muestreado en el sensor. e)
Pantalla nula para el patrén de 7 anillos para evaluar la lente birrefringente a z, = 54,64mm. f) Pantalla
nula para el patr6n de 7 anillos para evaluar la lente birrefringente a z, = 123,42mm.
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Fig. 3.10 Pantallas para el indice de refraccion extraordinario de la lente birrefringente. a) Patrén
uniforme ideal de 7 franjas muestreado en el sensor. b) Pantalla nula para el patrén de 7 franjas para
evaluar la lente birrefringente a z, = 73, 14mm. c) Pantalla nula para el patrén de 7 franjas para evaluar
la lente birrefringente a z, = 166,76mm. d) Patrén uniforme ideal de 7 anillos muestreado en el sensor.
e) Pantalla nula para el patrén de 7 anillos para evaluar la lente birrefringente a z, = 73,14mm. f)
Pantalla nula para el patrén de 7 anillos para evaluar la lente birrefringente a z,, = 166, 76mm.






Capitulo 4

Prueba Cualitativa con Pantallas Nulas

4.1 Desarrollo Experimental

Para llevar a cabo la prueba cualitativa por pantallas nulas, se utilizé un ldser de Argén mode-
lo Stellar-PRO Sellect de Modu-Laser polarizado con tres longitudes de onda (457, 488 y
514nm), una montura para filtraje espacial de Edmund Optics, un objetivo de microscopio Ed-
mund Optics de 20 %, un pinhole de 20um, un doblete acromatico de 50, 8mm de didmetro y
una distancia focal efectiva de 400mm para realizar la colimacién del haz, dos polarizadores
Polaroid, un modulador espacial de luz (SLM) modelo LC2012 de HOLOEYE, dos lentes bi-
convexas de catdlogo (Tabla 3.1 y 3.2), una lente birrefringente plano-convexa de distancia fo-
cal efectivade DFE, = 87,48mmy DFE, = 118,61mm, y un sensor CCD de 8, 8mm x 6,6mm

y 640ppx x 486 ppx. El arreglo experimental se coloco sobre una mesa holografica.

El laser se utiliza a A = 514nm debido a que se disefiaron las pantallas de la lente bajo
prueba para esa longitud de onda. Se lleva a cabo la alineacion el ldser y su respectiva co-
limacion para obtener un frente de onda plano. Para implementar experimentalmente dicho
frente de onda, se hace incidir el haz laser en el filtraje espacial, después se coloca el doblete
acromético de tal manera que la distancia focal del doblete coincida con la posicion del pinhole
donde idealmente se tiene un objeto debido a que se tiene una fuente puntual y cuya imagen
se localiza en infinito, produciéndose un frente de onda plano, y posteriormente se verifica que

se tiene un haz colimado mediante un interferémetro de desplazamiento lateral (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 Fotografia de la colimacién del haz ldser mediante un interferémetro de desplazamiento lateral
SI500 de Thorlabs®.

Posteriormente, se coloca el modulador espacial de luz entre dos polarizadores para que el
modulador funcione de manera adecuada y para poder modular la amplitud del haz incidente.
El primer polarizador tiene su propia funcidn, mientras que el segundo funcionard como ana-
lizador. Siguiendo con el montaje, se coloca la lente bajo prueba y por tltimo el sensor CCD,
a una distancia zg, y para colocarlo a dicha distancia, se coloca sobre una platina de desplaza-
miento de tres ejes. Las imdgenes que se obtienen en el sensor se observan en tiempo real en

una computadora.

Filtraj © Lente <«— Pantalla nula Computadora
Espacial Colimadora N/

l SLM

Laser e

K 2 r——Z —»|
<\ S
Polarizadores  cnte Bajo CCD
Prueba

Fig. 4.2 Diagrama del arreglo experimental para la prueba con pantallas nulas.
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Lente Bajo
lPrueba f

Filtraje Diafragma Lente
Espacial Colimadora

WY R
Polarizador Analizador

Fig. 4.3 Fotografia del arreglo experimental para la prueba de una lente con pantallas nulas.

4.2 Resultados

En primer lugar, para las lentes biconvexas se utilizaron pantallas de 7 anillos y 7 franjas para
evaluar cada lente (Tabla 3.1 y 3.2) en donde cada pantalla se disefi para observar un arreglo
de anillos concéntricos equidistantes y franjas del mismo grosor, al colocar el CCD en una
cierta posicion. Para la lente LB — 1757 se colocé el sensor a una distancia z, = 20,3 1mm
mientras que para la lente LB — 1811, se colocé en z, = 24,50mm. En la Fig. 4.4 a) y d), se
observan las pantallas nulas de 7 franjas y 7 anillos respectivamente, disefiadas para la primera
lente. En las Figuras 4.4 b) y e) se muestra el respectivo arreglo ideal y en 4.4 ¢) y f) su
respectiva imagen tomada de la pantalla nula registrada en el SLM. En la Fig. 4.6 a) y d), se
observan las pantallas nulas de 7 franjas y 7 anillos respectivamente para la segunda lente, en
4.6 b) y e) se muestra el respectivo arreglo ideal y en 4.6 ¢) y f) su respectiva imagen tomada

de la pantalla nula registrada en el SLM.

Para la lente birrefringente se utilizaron pantallas de 9 anillos y 9 franjas para evaluar
ambos indices de la lente cuyos parametros se encuentran en la Tabla 2.5, y de igual forma
ambas pantallas se disefiaron para observar en el sensor un arreglo de anillos concéntricos
equidistantes, o bien un arreglo de franjas del mismo grosor. Para ello, se debe colocar el
sensor en una posicion adecuada, esto es, el borde de la pantalla debe coincidir con el borde

del lado menor del sensor.
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Fig. 4.4 a) Imagen ideal en el CCD de la pantalla de 7 franjas para la lente LB — 1757. b) Pantalla nula
de 7 franjas a una distancia z, = 20,31mm. c) Fotografia de la pantalla nula registrada a una distancia
Zo = 20 5mm de la lente biconvexa. d) Imagen ideal de la pantalla de 7 anillos. e) Pantalla nula de

6,60 mm

7 anillos a una distancia z, = 20,31mm. f) Fotografia para la prueba de pantalla nula registrada a una
distancia z, = 20 + 5mm de la lente biconvexa.

Pantalla nula
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N
Y _

Fig. 4.5 Posicion del sensor CCD para realizar el muestreo para la evaluacién la lente LB — 1757 .
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La Figura 4.5 muestra la posicién que se determind para colocar el CCD sobre el trazo de rayos
para la lente LB — 1757. De igual forma, la Figura 4.7 muestra la posicién del CCD para la
lente LB — 1811. En las Figuras 4.8 a), d) y 4.9 a), d), se presentan los arreglos muestreados
para el sensor CCD, en las respectivas figuras b) y €) se muestran las pantallas ideales para el
indice de refraccién ordinario y finalmente en las correspondientes figuras c) y f) se muestran
las imdgenes tomadas de la pantalla nula registrada en el SLM disefiada para el indice de re-

fraccién ordinario a z, = 54,64mm y a z,, = 123,42mm respectivamente.

Es importante mencionar que el niimero médximo de franjas esta limitado por la resolucion
del SLM, lo que puede reducir la cantidad de franjas que se pueden desplegar en la pantalla.
Para fines précticos se considera un minimo de 5 pixeles contiguos para generar una franja y

construir una rejilla tipo Ronchi.

6,60 mm

6,60 mm

Fig. 4.6 a) Imagen ideal en el CCD de la pantalla de 7 franjas para la lente LB — 1811. b) Pantalla nula
de 7 franjas a una distancia z, = 24,51mm. c) Fotografia de la pantalla nula registrada a una distancia
Zo = 204 5mm de la lente biconvexa. d) Imagen ideal de la pantalla de 7. e) Pantalla nula de 7 anillos
a una distancia z, = 24,51mm. f) Fotografia para la prueba de pantalla nula registrada a una distancia
Zo = 20+ Smm.
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Fig. 4.7 Posicién del sensor CCD para realizar el muestreo para la evaluacion la lente LB — 1811 .
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Fig. 4.8 a) Imagen ideal en el CCD de la pantalla de 9 franjas para el indice ordinario de la lente
birrefringente. b) Pantalla nula de 9 franjas considerando la posicién del CCD a una distancia
Zo = 54,64mm. c) Fotografia de la pantalla nula registrada a una distancia z, = 50 &= 5mm de la lente
birrefringente. d) Imagen ideal de la pantalla de 9 anillos para la lente birrefringente. e) Pantalla nula
de 9 anillos a una distancia z, = 54,64mm. f) Fotografia para la prueba de pantalla nula registrada a
una distancia z, = 50 & 5mm de la lente birrefringente.
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En las Figuras 4.10 a), d) y 4.11 a), d) se presentan los arreglos muestreados para el sensor
CCD, en b) y e) se muestran las pantallas ideales para el indice de refraccién extraordinario,
y en ¢) y f) se encuentran las imdgenes tomadas de la pantalla nula registrada en el SLM
disefiada para el indice de refraccion extraordinario a z, = 73, 14mm y a z, = 166, 76mm res-

pectivamente.

Una vez obtenidas las imagenes de las pantallas nulas en el CCD, se procedio a realizar un
andlisis cualitativo de las imdgenes obtenidas. Para esto, se localizaron las zonas de mayor y
menor intensidad con lo que se obtuvieron las imdgenes mostradas en las Figuras 4.12 y 4.13
para la lente LB — 1757, asi como las Figuras 4.14 y 4.15 para la lente LB — 1811. De igual
forma para la lente birrefringente se realiza el andlisis de las imagenes obtenidas con lo que

se obtuvieron las imagenes mostradas en las Figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21,4.22 y
4.23.

6,60 mm

6,6 mm
16,43 mm

6,6 mm
16,43 mm
6,60 mm

©

d)

Fig. 4.9 a) Imagen ideal en el CCD de la pantalla de 9 franjas para el indice ordinario de la lente
birrefringente. b) Pantalla nula de 9 franjas considerando la posicién del CCD a una distancia z, =
123,42mm. c) Fotografia de la pantalla nula registrada a una distancia z/, = 120 & 5mm de la lente
birrefringente. d) Imagen ideal en el CCD de la pantalla de 9 anillos para la lente birrefringente. e)
Pantalla nula de 9 anillos a una distancia z,, = 123,42mm . f) Fotografia para la prueba de pantalla nula
registrada a una distancia z, = 120 & 5mm de la lente birrefringente.

Puede observarse que los 6rdenes de difraccion en las pantallas de anillos son més evidentes
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mientras que en las pantallas de franjas dichos efectos no son tan pronunciados.

16,43 mm
6,60 mm

6,6 mm

6,6 mm
16,43 mm
6,60 mm

Fig. 4.10 a) Imagen ideal de la pantalla de 9 franjas para el indice extraordinario de la lente birrefrin-
gente. b) Pantalla nula de 9 franjas considerando la posicién del CCD a una distancia z, = 73, 14mm
de la lente bajo prueba. c) Fotografia de la pantalla nula registrada a una distancia z, = 70 4= Smm de la
lente birrefringente. d) Imagen ideal de la pantalla de 9 anillos para la lente birrefringente. e) Pantalla
nula de 9 anillos a una distancia z, = 73, 14mm de la lente bajo prueba. f) Fotografia para la prueba de
pantalla nula registrada a una distancia z, = 70 & 5Smm de la lente birrefringente.

4.3 Analisis cualitativo para las lentes biconvexas isotropi-

cas

En la Figura 4.4 se puede observar que las imdgenes obtenidas coinciden con las imdgenes de
disefo, ademds que el patrén deseado se obtiene aproximadamente a la distancia predefinida
y por consiguiente, el tamafio de la imédgen es igual al que deberia ser. Lo mismo sucede
para la lente LB — 1811 (Fig. 4.6). Asi mismo se puede apreciar que las imdgenes tienen
una distribucién de la intensidad bastante homogénea lo que nos indicaria que el arreglo se
encontraba bien alineado y en la posicion de disefio. Al observar los perfiles de intensidad
obtenidos para cada pantalla de la lente LB — 1757 (Figs. 4.12, 4.13), se alcanza a distinguir
que tienen la misma distancia de separacion entre franjas, con lo que éstos coinciden con lo

esperado.
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Fig. 4.11 a) Imagen ideal de la pantalla de 9 franjas para el indice extraordinario de la lente birrefrin-
gente. b) Pantalla nula de 9 franjas considerando la posicién del CCD a una distancia z,, = 166, 76mm
de la lente bajo prueba. c) Fotografia de la pantalla nula registrada a una distancia z, = 165+ 5mm de la
lente birrefringente. d) Imagen ideal de la pantalla de 9 anillos para la lente birrefringente. e) Pantalla
nula de 9 anillos a una distancia z/, = 166, 76mm de la lente bajo prueba. f) Fotografia para la prueba de
pantalla nula registrada a una distancia z,, = 165 &+ 5mm de la lente birrefringente.

De igual forma, los perfiles de intensidad obtenidos para cada pantalla de la lente LB — 1811
(Figs. 4.14, 4.15), se tiene una coincidencia con lo esperado al observar la misma separacion

entre franjas confirman los resultados esperados.

4.4 Analisis cualitativo para la lente birrefringente

De las Figuras 4.8 y 4.10 se puede observar que las pantallas poseen una mejor alineacién asi
como un mejor control en la intensidad del haz y en estos casos las posiciones de disefio coin-
ciden con las imdgenes obtenidas en el sensor. En las Figuras 4.9 y 4.11 se distingue mejor el
patrén y la intensidad de las imdgenes es buena. Ademads en todos los casos se observa que la
imagen corresponde favorablemente con la de disefio. Adicionalmente se puede observar que
al no tener la polarizacion correcta, la imdgen posee residuos de la otra polarizacion, por lo
que se debe tener especial cuidado con la direccion de los polarizadores, y de igual forma se
debe controlar adecuadamente la intensidad del haz para evitar la mayor cantidad de difraccion

posible.
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Fig. 4.12 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 7 franjas considerando la posicién del CCD a una
distancia z, = 204+ 5Smm. b) Perfil de intensidad de la pantalla nula de 7 franjas para la lente LB — 1757.
¢) Patrén ideal de 7 franjas muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de intensidad del patrén ideal en el
CCD para 7 franjas.

Asi mismo, en las Figuras 4.18 y 4.19 se observa que los perfiles de intensidad tienen una
separacion similar entre maximos y minimos, lo que coincide con los resultados esperados
y con las pantallas de disefio. En las Figuras 4.22 y 4.23, la pantalla de franjas coincide
favorablemente, y al igual que en el caso anterior, los resultados obtenidos se puede pensar que
el sensor estaba colocado a una distancia adecuada y que las imédgenes ideal y experimental
coinciden de buena manera. Lo anterior estd en correspondencia con la evaluacién de lentes
lentas y el efecto de evaluar lentes rdpidas es la reduccion de dicha correspondencia. En
general se observa que tanto para el indice de refraccion ordinario como para el extraordinario
las posiciones después del foco constituyen la mejor forma de evaluar la lente ya que presentan
menor difraccidn, ademds que permitieron una evaluacion mas sencilla ya que a esas distancias

no habia interferencia del foco del indice contrario.
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Fig. 4.13 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 7 anillos considerando la posicién del CCD a una
distancia z, = 20+ Smm. b) Perfil de intensidad de la pantalla nula de 7 anillos para la lente LB — 1757.
¢) Patrén ideal de 7 anillos muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de intensidad del patrén ideal en el
CCD para 7 anillos.
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Fig. 4.14 a) Patrén obtenido para la pantalla nula de 7 franjas para la lente LB — 1811 considerando
la posicioén del CCD a una distancia z, = 20 & 5Smm. b) Perfil de intensidad de la pantalla nula de 7

franjas para la lente LB — 1811. c¢) Patrén ideal de 7 franjas muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de
intensidad del patrén ideal en el CCD para 7 franjas.
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Fig. 4.15 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 7 anillos considerando la posicién del CCD a una
distancia z, = 20+ Smm. b) Perfil de intensidad de la pantalla nula de 7 anillos para la lente LB — 1811.
c¢) Patrén ideal de 7 anillos muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de intensidad del patrén ideal en el

CCD para 7 anillos.
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Fig. 4.16 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 9 franjas para el indice ordinario de la lente bi-
rrefringente a una distancia considerando la posicién del CCD z, = 50+ 5mm. b) Perfil de intensidad de
la pantalla nula de 9 franjas para el indice ordinario la lente birrefringente. c) Patrén ideal de 9 franjas
muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD para 9 franjas.
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Fig. 4.17 a) Patrén obtenido para la pantalla nula de 9 anillos para el indice ordinario de la lente
birrefringente a una distancia considerando la posicién del CCD z, = 50 &= 5mm. b) y c) Perfil de
intensidad de la pantalla nula de 9 anillos para el indice ordinario la lente birrefringente. d) Patrén ideal
de 9 anillos muestreado en el sensor CCD. e) y f) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD para 9

anillos .



52 Prueba Cualitativa con Pantallas Nulas

Y
A 200
A
(oM
é 150
g .8
S X 2100
S S
E 50 — Irradiancia a y=253 ppx
— Irradiancia a y=243 ppx
\ i — Irradiancia a y=233 ppx
100 200 300 400
Pixeles [0-486] b)
, / =N O nNannnnn
A =
2200
S
§ .g 150
X =1
2 = 100
g I Irradiancia a y=253 ppx
30 — Irradiancia a y=243 ppx
\ — Irradiancia a y=233 ppx
””””””” 100 200 300 400
©) Pixeles [0-486] d)

Fig. 4.18 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 9 franjas para el indice extraordinario de la lente
birrefringente considerando la posicién del CCD a una distancia z, = 70 &+ Smm. b) Perfil de intensidad
de la pantalla nula de 9 franjas para el indice extraordinario la lente birrefringente. c) Patrén ideal de 9
franjas muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD para 9 franjas.
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Fig. 4.19 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 9 anillos para el indice extraordinario de la lente
birrefringente considerando la posicién del CCD a una distancia z, = 70 == 5mm. b) y c) Perfil de
intensidad de la pantalla nula de 9 franjas para el indice extraordinario la lente birrefringente. d) Patrén

ideal de 9 anillos muestreado en el sensor CCD. e) y f) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD
para 9 anillos.
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Fig. 4.20 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 9 franjas para el indice ordinario de la lente bi-
rrefringente considerando la posicién del CCD a una distancia z, = 120 & 5mm. b) Perfil de intensidad
de la pantalla nula de 9 franjas para el indice ordinario la lente birrefringente. c) Patrén ideal de 9
franjas muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD para 9 franjas.
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Fig. 4.21 a) Patrén obtenido para la pantalla nula de 9 anillos para el indice ordinario de la lente
birrefringente considerando la posicién del CCD a una distancia z/, = 120 &+ 5mm. b) y c) Perfil de
intensidad de la pantalla nula de 9 franjas para el indice ordinario la lente birrefringente. d) Patrén ideal

de 9 anillos muestreado en el sensor CCD. e) y f) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD para 9
anillos.
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Fig. 4.22 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 9 franjas para el indice extraordinario de la lente
birrefringente considerando la posicién del CCD a una distancia z,, = 165+ 5mm. b) Perfil de intensidad
de la pantalla nula de 9 franjas para el indice ordinario la lente birrefringente. c) Patrén ideal de 9 franjas
muestreado en el sensor CCD. d) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD para 9 franjas.
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Fig. 4.23 a) Patr6n obtenido para la pantalla nula de 9 anillos para el indice extraordinario de la lente
birrefringente con sus respectivos centroides (ideales y experimentales) a una distancia considerando la
posicién del CCD z,, = 165 & 5mm. b) y ¢) Perfil de intensidad de la pantalla nula de 9 franjas para el
indice ordinario la lente birrefringente. d) Patrén ideal de 9 anillos muestreado en el sensor CCD. e) y
f) Perfil de intensidad del patrén ideal en el CCD para 9 anillos.






Capitulo 5
Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se presenta un método detallado para encontrar la ecuacidon exacta para el
trazo de rayos en lentes biconvexas isotropicas simples suponiendo un frente de onda plano
propagandose a lo largo del eje 6ptico e incidiendo en la primer superficie. Con las ecuaciones
anteriormente descritas se lleva a cabo la obtencién de la forma paramétrica de la cdustica por
refraccion y las superficies principales junto con sus respectivas aproximaciones. Lo anterior
queda descrito en funcién de los pardmetros fisicos y geométricos involucrados en el proceso

de refraccion de los rayos.

Dicha teorfa se utiliz6 para implementar una prueba por refraccion para lentes biconvexas
isotrépicas simples. Con la ecuacién del trazo exacto de rayos se disefiaron pantallas nu-
las tipo Ronchi-Hartmann para lentes biconvexas isotropicas de catdlogo con F /# = 1,38,
F /# = 1,18, asi como para una lente plano-convexa birrefringente con F, /# = 4,374 para el
indice de refraccién ordinario n, y F,,/# = 5,931 para el indice de refraccién extraordinario
ne. Se implement6 un arreglo experimental para probar dicho método, para lo cudl se realizo
un filtraje espacial y se alinearon todos los dispositivos dpticos, con platinas de precision se
colocé el sensor CCD en la posicién de disefio de las pantallas y se capturaron imagenes ex-
perimentales para la evaluacidn cualitativa de las distintas lentes bajo prueba. Se utilizaron las
pantallas nulas disefiadas y se analizaron tres diferentes lentes, dos biconvexas isotrdpicas de
distinto radio de curvatura y distancia focal elaboradas de N-BK7 y una lente plano-convexa

birrefringente.

Se realiz6 la prueba utilizando un modulador espacial de luz por transmision para desple-
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gar las pantallas nulas de las distintas lentes. Debe considerarse el error en la precision del
plano de deteccion, asi como el registro de las pantallas en el SLM y su colocacién dentro del

arreglo experimental.

Se encontré que al utilizar el SLM se tiene una inmediata respuesta al realizar ajustes en
las pantallas, ademds es posible modificar las pantallas en tiempo real y con ello tener una
visién mds amplia sobre la lente y sus aberraciones. Al evaluar las imdgenes obtenidas en el
plano de deteccidn, se puede implementar una evaluacion de las imagenes con transformadas
de Fourier en tiempo real y automatizar la prueba en lentes rdpidas. Por lo anterior, el método
es aplicable tanto para las lentes biconvexas simples, y como caso particular, una lente plano-

convexa birrefringente.

Para la lente birrefringente se encontré que el método fue mas complicado que para las
lentes biconvexas, ya que la polarizacion propia de la lente birrefringente introduce un parametro
mads de alineacion que el resto de las lentes, para lo cual se debe realizar una mejor alineacion,
asi como una mejor caracterizacion del eje 6ptico. Como trabajo a futuro se propone hacer
un andlisis de los errores encontrados en el método, asi como una mejor caracterizacion del
Modulador Espacial de Luz por transmision para obtener mejores resultados y considerar la

difraccién de campo lejano.
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Apéndice

A.1 Ciristales Liquidos

Los cristales liquidos (LC ') son materiales que poseen propiedades tanto de sélidos cristalinos
como de liquidos. El primero ya que sus moléculas de forma elongada tienen orden orienta-
cional, y el segundo ya que a su vez, carecen de orden posicional. La organizacién en las
moléculas de los cristales liquidos puede modificarse facilmente al aplicar un campo eléctrico

0 magnético, una cierta presion mecdnica o un cambio de temperatura [33].
Este tipo de cristales se clasifica en tres tipos de fase diferentes:

* Esmético: En este tipo, las moléculas se acomodan en lineas paralelas y se estructuran
en capas de tal forma que los centros de cada molécula se encuentran aleatoriamente

dentro de cada capa.

* Nemitico: En los cristales de este tipo las moléculas se posicionan en lineas paralelas y

su distribucion es aleatoria dentro de un volimen.

* Colestérico: Es un tipo de fase esmética distorsionada, en la que al pasar de una capa a

otra las moléculas estdn sometidas a una rotacién helicoidal alrededor de un eje.

Ipor sus siglas en inglés Liquid Crystals
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A.1.1 Ciristales Liquidos Nematicos de Torsion

Una celda de cristal liquido se hace al rellenar el espacio entre dos electrodos conductores
transparentes con un cristal liquido nemético o colestérico débil con anisotropia dieléctrica
positiva. Las superficies de los electrodos son tratadas de tal forma que las moléculas del
cristal liquido adjacentes a cada superficie son aproximadamente paralelas a la direccién en
dicha superficie [35]. Dentro de los cristales nematicos hay un tipo de celdas las cuales se
denomina de torsién. En estas celdas, cada una de las moléculas que estdn en contacto con las
placas de alineacidn, posee la alineacion correspondiente con dichas placas, ademas las placas
en la superficie inferior y la superior se encuentran colocadas ortogonalmente una respecto a

la otra.

Polarizacion Moléculas alineadas Polarizacion
inicial a la superficie final

)
I
-
il ////%ﬂ o é
|
T
1

/ / Prop;gaci()n
A 4 A 4 de la luz

| A

Celda LC nematica de torsion

a)

gl

A B C

b)

Fig. A.1 a) Funcionamiento de las celdas nematicas de torsion. b) Orientacién molecular de una celda
nemadtica de torsién: A- en equilibrio sin un campo externo, B- con un campo mayor al campo critico,
C- mucho mayor al campo critico [35]

Asi, cuando se coloca un polarizador antes y uno después de las placas, ambos paralelos
a los ejes directores de las moléculas, la luz incidente se polariza linealmente al entrar en
contacto con el primer polarizador, y conforme va avanzando a lo largo del arreglo, el eje
de polarizacién va girando hasta que al salir del arreglo se tiene una polarizacién de 90° con
respecto a la primera superficie (Fig. A.l1 a) ). Lo anterior provoca que el arreglo de las

moléculas sea en forma de hélice, lo que permite que la luz siga la trayectoria anteriormente
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descrita. Al aplicar un voltaje externo a las celdas [36], las moléculas cambian su arreglo de
hélice y por consiguiente la polarizacién de la luz no gira por lo que la luz no puede transmitirse
(Fig. A.1b) ). El voltaje varia entre cero y al mdximo, siendo cero cuando la luz se transmite
y el voltaje maximo cuando la luz es bloqueada completamente, y dicha variacion se traduce

en una modulacion en la intensidad del haz final.

A.2 Modulador Espacial de Luz por Amplitud

La capacidad de modificar la amplitud de un campo en un plano se conoce como modulacién
espacial de la luz y ha sido de gran importancia en el drea del procesamiento Optico de in-
formacion. Los dispositivos que realizan dicho comportamiento se denominan moduladores
espaciales de luz, y han sido de bastante utilidad ya que permiten un manejo rdpido de infor-
macion, lo que confiere una ventaja ante los métodos tradicionales de modular la luz. En el
presente trabajo se utiliza un modulador espacial de luz por transmisién, modelo LC 2012 de

la marca Holoeye (Fig. A.2) y cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla A.1.

Fig. A.2 Fotograffa del SLM LC 2012, Holoeye ©.
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SLM LC 2012
Tipo de Display LC Translicido
Dimensiones 80 x 80 x 12,5 mm

Tamaino del Pixel

36um

Resolucion 1024 x 768 Pixel-XGA
Factor de llenado 58%
Area Efectiva 36,9 x 27,6 mm
Cuadros por Segundo 60 Hz
Rango de Operacion 420 — 800 nm
Voltaje de Operacién 12V —5A

Tabla A.1 Especificaciones del modulador espacial de luz LC 2012 [1].

Al iluminar el modulador espacial de luz con una fuente de luz coherente, el haz colimado

se transmite a través del modulador de luz, y con ello se generan patrones de difraccién en la

pantalla similar a los que aparecen detrds de una rejilla 6ptica convencional. Dicho patrén de

difraccién que se genera se conoce como difraccion de Fraunhofer y se debe a que el factor de

llenado de los pixeles de la pantalla del modulador no es del 100%. La pantalla puede ser vista

como una rejilla con una estructura como se muestra en la Figura A.3, donde se puede observar

que los puntos de transicion se encuentran a 1/6 y 1/3 de la longitud del pixel, respectivamente.

El factor de llenado de un pixel es de aproximadamente 55%, y con ello, la distribucién

en direccién horizontal y vertical de la difraccion varia como se muestra en la Figura A.4. Se

puede observar que los ordenes de difraccion verticales muestran una distribucién asimétrica

de la intensidad en el patrén de difraccion (Fig. A.4 a) ), mientras que en direccién horizontal

el patrén de difraccion es simétrico al orden cero (Fig. A.4b) ).
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Fig. A.3 Acercamiento de la micro-pantalla del SLM.
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Fig. A.4 Ordenes de difraccién para la potencia medida de la pantalla del SLM no direccionada, en
posicién a) vertical y b) horizontal.
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A.2.1 Caracterizacion del SLM

Para llevar a cabo la caracterizacion del modulador espacial de luz, se estudiaron sus propiedades
polarizadoras, asi como la distribucién angular de un haz linealmente polarizado. Junto con lo
anterior, se verifico la resoluciéon del modulador verificando a la minima separacién a la que
se seguian observando franjas. La realizacion de la caracterizacion consistié en primer lugar,
en el andlisis cualitativo de sus propiedades polarizadoras para lo cudl se utiliz6 el arreglo
mostrado en la Figura A.6 b). En este caso se envié la imagen mostrada en la Figura A.5 a) al
SLM vy se obtuvo que al mantener el polarizador y el analizador a 0°, se obtiene la fotografia
mostrada en la Figura A.5 b) , mientras que al mantener el polarizador a 0° y el analizador

girarlo 90°, se obtiene la fotografia en la Fig. A.5 c).

b) ¢

Fig. A.5 a) Imagen utilizada para la caracterizacion del SLM, tomada de la URL:
https://miguelhernando.wordpress.com/2007/03/06/practica-12/. b) Fotografia obtenida con el polar-
izador y analizador alineados. c) Fotografia obtenida con el polarizador y analizador a un 4ngulo de 90°
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Se puede observar que al mantener en la misma posicién el modulador y el analizador, la
imdgen obtenida es la misma que la que se pretendia obtener, sin embargo, al rotar el analizador
90°, el resultado que se obtiene es la imagen cuyos colores se invierten. Por otra parte, para
verificar la distribucion angular en funcién de la intensidad del haz, se emplearon los arreglos
mostrados en la Fig. A.6, realizindose la medicién de las intensidades del haz polarizado li-
nealmente al rotar el polarizador primero sin el SLM (Fig. A.6 a) ) y posteriormente afiadiendo
el SLM (Fig. A.6 b)), con lo que se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura A.7,

debido a que el SLM posee propiedades polarizadoras, la amplitud de la intensidad disminuye

considerablemente.
a) ; l
Fﬂtraj.e Lente Polarizadores Lente Detector
Espacial Colimadora
Y
b
SLM

Fig. A.6 Arreglos realizados para la caracterizacion del SLM.
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Fig. A.7 Cambio en la amplitud para un haz con modulador y sin modulador.

A.3 Cristales Uniaxiales

Un cristal uniaxial es un elemento Optico que posee un eje Optico de simetria del cristal, y
cuando un haz de luz atraviesa dicho cristal, este se dividird en dos rayos, denominados rayo

ordinario (o-ray) y rayo extraordinario (e-ray) [2].

Existen tipos de cristales uniaxiales:

¢ Positivos: el indice de refraccién ordinario es menor al indice extraordinario (n, < n,.),

ver Figura A.8 a).

* Negativos: en este tipo de cristales el indice de refraccion ordinario 7, es mayor que el

indice de refraccién extraordinario n, (n, > n,), ver Figura A.8 b).
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Fig. A.8 Diferencia entre las elipses de polarizacion para lentes a) uniaxiales positivas, b) uniaxiales

negativas y c) biaxiales.

Ejemplos de cristales uniaxiales positivos y negativos se muestran en las Tablas A.2 y A.3

respectivamente.

Medio Ny ne | Alnmj
BeO 1,717 | 1,732 | 589
Hielo 1,309 | 1,313 | 589
LiTaOs 2,176 | 2,180 | 633
MgF, 1,378 | 1,390 | 589
SiO, (Cuarzo) | 1,544 | 1,553 | 589
TiO, 2,616 | 2,903 | 589
Zno 1,990 | 2,006 | 633
Cds 2,493 | 2,511 | 589
ZnS 2,347 | 2,360
ZrSiOy4 (Zircon) | 1,923 | 1,968 | 589

Tabla A.2 Algunos ejemplos de cristales uniaxiales positivos[2].
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Medio o ne | Alnm]
ADP 1,522 | 1,478 | 633
BaTiO3 2,416 | 2,364 | 546

CaCOs3 (Calcita) | 1,658 | 1,486 | 589

Esmeralda 1,581 | 1,575 | 589

KDP 1,507 | 1,467 | 633
LiNbO5 2,229 | 2,150 | 589
NaNO; 1,587 | 1,336 | 589

Proustita 3,019 | 2,739 | 633

Zafiro 1,768 | 1,760 | 589

Turmalina 1,669 | 1,638 | 589

Tabla A.3 Algunos ejemplos de cristales uniaxiales negativos[2].

A.4 Lente Birrefringente

Los materiales birrefringentes se caracterizan por poseer dos indices de refraccion, los cuales
estdn asociados con polarizaciones ortogonales de la luz. Los rayos ordinarios son aquellos
linealmente polarizados tal que el eje de polarizacion es ortogonal al eje Optico del cristal bi-
rrefringente y experimentan un indice de refraccion n,, el cudl es independiente de la direccién
de propagacion. Por otra parte, los rayos extraordinarios de igual forma estdn linealmente
polarizados tal que la componente de polarizacion es paralela al eje Optico del cristal y el
indice de refraccién que experimentan depende de la direccion de propagacion[37].

Una lente birrefringente estéd fabricada a partir de un material uniaxial donde el eje 6ptico de
la lente es ortogonal al eje del sistema. Dichas lentes poseen dos distancias focales f, y f, las
cudles estan asociadas con los rayos ordinarios y extraordinarios respectivamente. La lente que
se utiliza en el presente trabajo, estd hecha de calcita (CaCO3) el cual es un material uniaxial,

como se observa en la Tabla A.3.
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A.4.1 Ecuaciones de Dispersion de Sellmeier

Existe una relacion empirica entre el indice de refraccion de un material y la longitud de onda
para un medio transparente la cual se denomina ecuacién de Sellmeier, dicha ecuacion se
utiliza para determinar la dispersion de la luz en un medio refractivo. La férmula de dispersion

de Sellmeier es

Blﬂ,z lez

Al
A2-C A—Gy (A1)

de la referencia [38] se observa que para la lente birrefringente, los indices de refraccion ordi-
nario y extraordinario (en la aproximacion paraxial), la respectiva ecuacion estard dada de la

forma:

0.96512 1,828A2

2 9 9

=1,737 A2

o= L 3102 T A2 118’ (A-2)
0,82412 0, 14412

n?=1,3579+ ’ ’ (A.3)

A2_1.067x102 22118’

De las ecuaciones A.3 y A.2, para diferentes valores de A se obtienen los valores respectivos
para n, y n, de la lente birrefringente, asi como su distancia focal ordinaria f, y la extraordi-

naria f, como se muestran en la tabla A.4.

De una manera similar se realiz6 para la lente biconvexa de catidlogo. Analizando la lente
birrefringente y las lentes biconvexas, para las diferentes longitudes de onda, se tiene que el

indice de refraccidn tiene un comportamiento como el que se puede observar en la figura A.9.
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Alnm] | n, ne | folmm] | folmm]

457 | 1,673 | 1,492 | 86,18 | 117,89

488 | 1,669 | 1,491 | 86,70 | 118,13

514 | 1,663 | 1,489 | 87,48 | 118,61

543 | 1,664 | 1,488 | 87,35 | 118,85

594 | 1,660 | 1,486 | 87,88 | 119,34

604 | 1,658 | 1,485 | 88,15 | 119,59

612 | 1,657 | 1,485 | 88,28 | 119,59

633 | 1,656 | 1,484 | 88,41 | 119,83

Tabla A.4 Indices de refraccién ordinario y extraordinario para la lente en funcién de diferentes longi-
tudes de onda.

A.S Lentes LB1757 y LB1811

Las lentes biconvexas que se utiliza en el presente trabajo, estdn hechas de NBK — 7 el cudl
es vidrio de borosilicato?, el cudl tiene excelente transmisién en el espectro visible y en el
infrarrojo cercano (350nm — 2um). Es uno de los cristales 6pticos mas utilizados para com-
ponentes de calidad 6ptica. El vidrio NBK — 7 es un cristal de gran dureza que puede resistir
una gran variedad de factores fisicos y quimicos. Es relativamente resistente a rayones y
quimicos[39].

Su indice de refraccion estd dado por la ecuacion de Sellmeier de la siguiente manera:

1,03961212A72 N 0,23179234422 N 1,0104694512
A2 —0,00600069867 =~ A2 —0,0200179144 ~ A2 —103,560653"

(M) —1 = (A4)

En la Figura A.9 se muestra el indice de refracciéon del NBK — 7 en funcién de la longitud de

onda.

2Borosilicate Crown Glass
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Fig. A.9 Ecuacién de Sellmeier para la Calcita y para el vidrio NBK — 7.
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