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Resumen

En este trabajo se propone un método para estudiar la formacién de superficies cdusticas v los
frentes de onda en lentes simples biconvexas considerando un frente de onda plano propagin-
dose a lo largo del eje &ptico. Utilizando el principio de Huygens se obtiene el frente de onda
exacto refractado a través de la lente biconvexa para distancias arbitrarias, y realizando una
expansién en serie de Taylor a segundo orden se obtiene un frente de onda parabdlico. Adi-
cionalmente se obtiene una aproximacién alterna del frente de onda exacto al considerar la
involuta de la superficie cdustica a tercer orden empleando el teorema de Malus-Dupin. Por 1l-
timo se implementa una prueba interferométrica para evaluar cuantitativamente la aberracion
esférica a tercer orden de una lente biconvexa, utilizando el método de pantallas nulas de fase,
las cuales se disefiardn con base en la ecuacion del frente de onda propagado y serdn impresas
sobre un modulador espacial de fase, 1o cual nos permitird cambiar los disefios de las pantallas
en tiempo real y aumentar el tamafio del patrén de interferencia compensado.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente se observa a nivel internacional un interés en desarrollar elementos dpticos tales
como lentes, espejos, prismas, etc, con propiedades de transmisién y/o reflexién diferentes a
la de los sistemas Opticos convencionales. En general al contar con una diversidad mis am-
plia de elementos 6pticos permite no s6lo aumentar el intervalo de trabajo de los sistemas y
componentes Opticos, sino ademds diversificar sus aplicaciones para satisfacer las demandas
que plantean el desarrollo cientifico y tecnoldgico. Por lo cual es necesario comprobar si las
técnicas y la instrumentacién empleadas tradicionalmente para evaluar sus propiedades son
aplicables. Dentro de este proceso una opcién interesante a considerar s la posibilidad de
utilizar técnicas nuevas de evaluacidn tanto cualitativas como cuantitativas, con los recursos
técnicos que se encuentran hoy en dia en el mercado.

En las pruebas Opticas tradicionales existen las pruebas goniométricas 6 deflectométricas, y
adicionalmente las pruebas interferométricas [1, 2], en particular las pruebas deflectométricas
tienen menor precisidon que las interferométricas. No obstante, las técnicas deflectométricas
permiten métodos de medida directa en comparacion con la interferometria que sélo permite
métodos de medida indirecta [3]. La propuesta de este trabajo se considera como una téc-
nica interferométrica para evaluar lentes simples biconvexas rdpidas basadas en el método de
pantallas nulas [4]. En este trabajo se obtendrd una correspondencia directa entre la cdustica
a tercer orden y el coeficiente de aberracién esférica a tercer orden para una lente biconvexa
[5]. Como casos particulares de dichas ecuaciones, se obtiene que en principio es posible
caracterizar una lente simple plano-convexa esférica. También se puede generalizar esta cor-
respondencia tanto para lentes conicas como plano-convexas asféricas, considerando un frente

de onda plano incidente propagdndose a lo largo del eje Optico [6, 7]. Se sabe tedricamente
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que la aberracidn esférica a tercer orden depende del indice de refraccidn de la lente, los ra-
dioz de curvatura, el espesor de la lente, la distancia objeto ¥ la altura de los rayos incidentes
[2]. Entonces, a partir del coeficiente de aberracidn esférica a tercer orden se puede caloular
cialguier pardimetro involicrado en el proceso de refraceidn como funcidn de los pardmetros
restantes [7].

Superficic ciustica tangenrial
'

=

/}

Frente de onda p_lax__m_ir_l__cidg_nte__

(b)

Fig, 1.1 (a) Diaciustica para una lente blconvexa, asi como los radios de curvatura, las constantes de

ccnicidad v el difmetro de la lente involuerados durante el procese de refraceldn, (b)) Fotografias de
causticas por refraceldn observables en tiempo real para diferentes supetficles (Autoria propla).

Parte importante de este trabajo serd una extension de estos resultados al considerar lentes



simples bicomvexas basados en estos resultados tedricos, relacionando tanto una prueba geo-
méfrica con una interferométrica, ¥ obtener los pardmetros de disefio de lentes al considerar

una aberracion esférica atercer ordern, ¥ en algunos casos especiales a un orden mayor.

Y

Fig. 1.2 (a) Catacdustica por reflexidn en espejos cénleos considerando un frente de onda plano (Imd-
zenes tomadas de [9]). (b)) Fotografias de cdusticas por reflexidn (Autorla propla).

La cnstica por refraccidn (dizedustics), como la cinstica por reflexidn (catacdustica) son
laz curvas envolventes a todos los rayos refractados o reflejados como se observa en las Figs
1.1(a) ¥ 1.2{a), estos rayos son representados matematicamente para explicar la propagacidn
de la luz, donde la caustica es una superficie observable en tiempo real en la mayoria de los
casos [10], un gjemplo experimental se muestra en las Figs. 1.1(b) v 1.2(b), inclusive se ha
pretendido utilizar como una funcidn de mérito [11]. Mientrazs que, los frentes de onda =6lo
pueden verse de manera indirecta en experimentos interferométricos como log presentados en
la Fig. (1.3) [12].
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Fig. 1.3 Fotograffas de interferogramas para una lente biconvexa simple (Autorfa propia).

Loz interferdmetros de divisidn de amplitud producen la interferencia de doz ¢ mds ondaz de
iz, &i la faze entre lag ondas de luz ex distinta para diferertes puntos en la pantalla, aparecerd
interferencia constructiva d destructiva en diferentes puntos, formando anillos de interferencia.
Sus ugos v aplicaciones son extremadamente numerogos, en particular, el interferdmetro de
Michelson conuna fuente de luz extendida ez empleado parauna superficie bajo prueba, tal que
log anillos en el interferograma son observados s se compensa con una placa compensadora
como se aprecia en la Fig 1.4(a), mientras que el interferdmetro de Fizeau con una fuente de
iz puntual monoeroméatica produce un frente de onda es férico, ] cual es utilizado para probar
la calidad de superficies plano paralelas como en la Fig. 1.4(b) & una esfera de referencia
para evaluar una superficie corvexa [13]. Por otra parte, el interferdmetro de Twymman-Green
(1978) es una modificacidén del interferdmetro de Michelson para probar una placa de vidrio
como el presentado en la Fig. 1.5(a), sustituyendo la fuente de luz extendida por una fuente de
iz puntual ¥ una lente colimadora (parecido al interferdmetro de Fizean), de esta manera, el
frente de onda e ilnminado conun frente de onda plano incidente, obzervando anillos de igual
espesor, También se pueden probar lentes corvergentes con distancia focal corta empleando
un espejo esférico convexo con su centro de curvamira simado en el foco de la lente como en
la Fig. 1.5(b), 6 un espejo esférico cdneavo.



Espejo de referencia
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Flano de observaridn
(&) Interferdmetro de Michelson, (b) Interferdmetro de Fizean.

Fig. 14 Interferometros de division de amplitud. (a) Interferdmetro de Michelson v (b) Interferometro
de Fizeau.

Se disefiard una prueba denominada de pantallas nulas de faze implementando un interferd-
mefro de Twyman-Green, donde 2] modulador espacial de fase sustituird uno de los espejos
en el brazo de referencia. La idea principal consiste en disefiar pantallas suponiendo que se
conocen los pardmetros de disefio de la superficie bajo prueba proporcionados por el fabricante,
los cuales serdn utilizados para realizar el trazo exacto de rayos ¥ propagar el frente de onda
refractado a lo largo del eje dptico para diferentes distancias arbitrarias. Luegno, se realizauna
expansidn en serie de Taylor a sepundo orden, empleando como superficie de referencia un
espejo parabdlico con sus pardmetros predeterminados por el fabricante puesto que la aproxi-
macidn del frente de onda exacto serd parabdlico v de esta manera se compensard la fase al
conservar la misma longitud de camino dptico entre los rayos refractados por la superficie bajo
prueba con los rayos reflejados de la superficie de referencia. Se definird un nivel de gris para
el retraso de fase que estard asociado a la pantalla nula de fase, la cual se imprimira sobre
la pantalla de cristal liqguido del modulador a una distancia predeterminada entre la superficie
bajo prueba ¥ la de referencia, de una manera similar a trabajos antericres [4, 15]. Sila
superficie bajo prueba es de muy alta calidad optica, la interferencia causada por los frentes de
onda serd nula para el caso ideal, cualquier otra alteracidn en el interferograma serd asociada

a deformaciones de la superficie bajo prueba, como log que se muestran en la Fig. (1.6).
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Espejo de referencia Espejo de referencia
i I i [ L ;
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Fig, 1.5 Interferémetro de Twyman-Green para probar (a) una placa de vidrio v (b) una lente conver-
Eente.
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Fig, 1.6 Interferogramas de las aberraciones primarias en un mterferdmetro de Twyman-Green (Ima-
genes tomadas de [14]).



UnModulador Espacial de Luz SLM por sus siglas en inglés, es un dispositivo capaz de alterar
la amnplitud, fase & polarizacidn de un frente de onda [16], estos se pueden clasificar de acuerdo
al tipo de direccionarmiento, va sea electronico u dptico, & de acuerdo a las propiedades fisicas
tales cormno, slectro-dptico, magneto-optico, mecanico, acusto-optico, ete,

Entre los tipos de moduladores que existen, son de interés aquellos gue toman ventaja del ali-
neamiento de moléculas para controlar la luz, ez decir, los cristales liquidos, los cuales carecen
de orden posicional a diferencia de loz sdlidos cristalinos queé tienen un orden orientacional.
Dicho comportamiento como un liguido admite una reorientacion de las molécualas al surminis-
trarles un campo eléctrico externo ¥ en €l comportamiento sdlido tiene como consecuencia la

anisotropia de las propiedades Opticas, eléctricas, magnéticas v mecanicas del material [17].

Modulacis de uz

| | i } espacinl de
fi - . entrada de
i indarmncion [SLA)
V-

Detecdnr
Ej. Likdya,
" Har de L .

refarancis
Haz da

abjem

(&) Grabacidn de Datos Holograficos (b Interferogramas Holograficos

Fig. 1.7 (&) Proceso hologrdfico de almacenamiento de datos. (b) Ejemplos de interferogramas holo-
créficos hechos por un interferograma holografico con medio de grabacisn de fotopolimero (Imagenes
tomadas de [18, 18]

El funcionarmiento de un SLM para modular la fase, consiste en variar la diferencia de fase
entre dos puntos del modulador, sin modificar la amplitud v, por consigniente, no modifica la
intensidad del campo inicialmente aplicado. Cabe mencionar que este tipo de modulacidn sélo
puede ser empleada cuando se trabaja con una fuente coherente de luz. De no ser asi la fase
de los distintog puntos no guarda relacidn vy es inmatil introducir diferencias de fase, Una de
lag principales ventajas de esta forma de modulacidon es que, idealmente, no hay pérdida de
energia. En la practica, todo sisterna Optico tiene una ateracion minima, yva sea por reflexidn
o por absorcidn [20], Algunas de las aplicaciones de los Moduladores Espaciales de Luz
gon: Engavo preliminar de disefio de elementos dpticos difractivos (DOE) | holografia cormo

los de la Fig. (1.7}, sisterna de sepuridad hologrificos, proyeccidn hologrifica, etc [18, 19].
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Conformacidn & deflexidn de haz ldzer, correccidn v modulacidn de frente de onda coherente,
modulacidn de pulsos ldseres ¥ procesamiento dptico de informacion.

Hoy en dia, existen diferentes tecnologias bazadas en efectos electro-dpticos que pueden ser
utilizados para generar una imagen, algunas de estas son: Electroliminancia, cristales liquidos,
espejos deformables, micro-espejos digitales, (DMD), OLED, tinta electrdnica, eto; estos dos
altimos mostradoz en la Fig, 1.8(a) v 1.8(b), respectivamente.

m Encapsulamiento de Metal

Polarizador Vidrio 'II'I.EIJ Recubrimiento

{a) Pantallas OLED (b} Tinta Electrimica

{c) Gafas de Realidad Virtual

Fig, 1.8 Tecnologias basadas en efectos electro-épticos. (a) Pantallas OLED (Imagen tomada de [217),
(b) Dispositivos basados en tinta electrdnica ¥ (o) gafas de realidad virtual (Autoria propia).



Los mis utilizados para el desarrollo de microdisplays son los Cristales Liquidos, DMD y
OLED. Estos ultimos se construyen a partir de un depdésito de materiales orgdnicos sobre
un sustrato de silicio, como resultado, cada pixel estd constituido por un LED (Light Emitting
Diode) orginico que emite luz. Al ser una fuente de luz incoherente, no pueden funcionar como
un SL.M de fase. Sin embargo, son ttiles como generadores de imdgenes, v ya han comenzado
a desplazar a los displays de otras tecnologias en aplicaciones comerciales, como proyectores
de video, televisores y aplicaciones como son las gafas de realidad virtual de la Figura 1.8(c),
mientras que, en el campo cientifico, donde los microdisplays ademés de ser utilizados como

moduladores de amplitud, encuentran también su aplicacién como moduladores de fase.






Capitulo 2

Principio de Huygens: Frentes de onda
producidos por lentes biconvexas

En la 6ptica geométrica cominmente se puede proporcionar una expresion analitica para el
trazo de rayos que esté directamente relacionada con la densidad de flujo de energia y la propa-
gacion de los frentes de onda a través de un sistema Optico [22, 23], Es necesario conocer el
trazo exacto de rayos para un estudio cuantitativo de la formacién de imdgenes, y normalmente
se puede obtener mediante ¢l uso de un software de disefio 6ptico vy los diagramas de manchas
para la prediccidn del desempefio de la lente disefiada. Con ello, la forma de la superficie cus-
tica puede representar aberraciones monocromaticas, 1as cuales se llamarin errores de imagen
[24].

La cdustica de una curva %7, se puede definir como el lugar geométrico de los centros de
curvatura de un frente de onda, y también como la envolvente de todos los rayos refractados
o reflejados que cruzan un sistema Sptico [25]. Es importante mencionar que hay diversos
métodos para obtener ecuaciones analiticas para describir la evolucién de las cdusticas y los
frentes de onda por reflexién o refraccién [26-29].

Para fines pricticos es suficiente resolver este problema en R? para simplificar las ecuaciones
que describen la propagacion de los frentes de onda que tienen simetria rotacional. Por otra
parte, al considerar el principio de Huygens, el cual dice "Un frente de onda es la envolvente de
un conjunto de frentes de onda esféricos secundarios, los cuales estdn centrados en un frente
de onda previo de un mismo tren de frente de onda”, es posible proporcionar una expresion

simple para frentes de onda refractados a través de lentes biconvexas [13].
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2.1 Frente de onda considerando el principio de Huygens

En esta seccion se define que el eje Z es paralelo al eje dptico, suponiendo que el plano Y-Z es
el plano de incidencia, que es una seccion transversal de una lente biconvexa con parimetros
arbitrarios, y el origen del sistema @ se coloca en el vértice de la primera superficie ¢cénica
definida como Z;. Supongamos que un frente de onda plano se propaga a lo largo del eje
dptico e incide en la primera superficie refractindose a través de la lente, ese frente de onda
refractado se propaga hasta la segunda superficie definida como Z», y finalmente se refracta
fuera de la lente. El principio de Huygens supone que el frente de onda es la envolvente de
los frentes de onda esféricos secundarios u onduletas centrados en un frente de onda previo
considerando diferentes tipos de superficies cénicas [30-32]. Dicho esto, se sigue un proce-
dimiento semejante a [33-35], por lo cual, se encuentra la familia paramétrica que describe a
estas onduletas centradas a lo largo de la primera superficie refractora como se observa en la
Fig. 2.1(a), cuyas coordenadas en funcion de las alturas / de los rayos incidentes estidn dadas
por

61h2

1+ /1= (1+k1)h?

{Z1,%1} = g, 2.1)

donde ¢; es la curvatura paraxial definida como el inverso del radio paraxial, ¢; = 1/R;, k1 es

la constante de conicidad, pardmetro que describe la excentricidad e de la primera superficie

refractora, siendo k; = —e%, cuyo valor define el tipo de superficie conica como se muestra en
la Tabla. 2.1.
| Tipo de superficie cénica Valor de la constante £ |
Hiperboloide ke ]
Paraboloide ==l
Elipse rotada sobre su eje mayor -1 <k<0
Esfera k=0
Elipse rotada sobre su eje menor k>0

Tabla 2.1 Clasificacion de las superficies conicas respecto a la constante de conicidad.

Considerando la Longitud de Camino Optico, LCO =n,7Zq +mZ = 0 suponiendo que #; > ng,,
donde r, es el indice de refraccién donde estd inmersa la lente, »; es el indice de refraccién
de la lente, v iZ; fue definida en la Ec. (2.1) y Z es la distancia que recorre el frente de onda

dentro de la lente a lo largo del eje 6ptico. Entonces la familia paramétrica de onduletas para
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la primera refraccién estd descrita como

fa

(Z—-2)"+(Y=Yp)" = {( ) 21, —2;1]}2, he|—H,H|, 2.2)

1
donde Z1,, representa la distancia a lo largo del eje 6ptico desde el origen O hasta Z; evaluada
hasta la apertura de entrada en H = D/2 donde D es el didmetro siendo una constante que
depende de los pardmetros de la lente. De la Ec. (2.2) si 1 = O se tiene que 2y, = Yy, = O por
lo que se simplifica a #;7Z. = n,Z1 que corresponde a la onduleta con radio miximo como se
observa en la Fig. 2.1(a), mientras que, si # = H el radio es nulo y tiene coordenadas {Z;,,H }.
Para obtener 1a envolvente de las onduletas representadas por la Ec. (2.2), se deriva con re-

specto al parametro £ v reduciendo términos se tiene

(Y—h){(”“) [zlg—zl}—[Z—zl}}Zi, 23)

1y

donde Z] es la derivada con respecto a i dada como

Z/ o Clh
1= ) 2.4
\/1—(1+k1)c%h2 @9
Entonces de las Ecs. (2.2) v (2.3) se resuelve para Z e Y, obteniendo
, (ZlH—ZQ\/n%Jr(n%—ng)Z? [\/H%Jr(n%—ng)Z?:Fna]
T n (1+27) ’
(2.5)
maZi (Zag — 20 [/ + (7 —n2) 22 5 0
Yl:F — h+

ny (14 22) ’

donde se ha realizado el cambio de variables {Z,Y} — {Z1+, Y1+ y el subindice F representa
dos soluciones para las envolventes en la primera superficie refractora, tal y como se esperaba,
para el signo (+) proporciona la ecuacién de un frente de onda propagdndose hacia atrés, el
cual se omitié ya que fisicamente no tiene sentido analizar ¢l frente de onda propagdndose en
esta tinica direccidn y de acuerdo a la dptica fisica, éste depende del d4ngulo de oblicuidad lo
cual anulard su propagacidn, en otras palabras, no existe su propagacién. Y para el signo (—)

representa un frente de onda propagédndose hacia adelante como se observa en la Fig. 2.1(b).
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Ambos frentes de onda son tangentes a cada una de las onduletas centradas a lo largo de la

primera superficie de refraccion.

Frente de onda refractadot{Zg,Y;}

Y Y g
A
H - {2y, H} } ,,

nﬂzlﬂ
2 |
5
2. L0 SIS o )
5 \ /
.5 —
g Rl e

Fal N
% \ n Z‘k ~Z ~Z
=0 g ‘
= \‘ | /
5]
jub ]
=
o Ng ] | Mg ny | Mg
<3 % ‘
t t

(a) (b)
Fig. 2.1 (a) Refraccién de un frente de onda plano incidiendo en una lente biconvexa. (b) Frentes de

onda secundarios y sus frentes de onda asociados después de la primera refraccién.

Considerando unicamente el frente de onda propagédndose hacia adelante, se simplifican tér-

minos de la Ec. (2.5), obteniendo

(i n) 21y 21l 1 (o} ) 27

i [nat /0 + (1 —n2) 27|

Ly=Zgy +

(2.6)
o (ng = n%) [Z1, — Zi1]
3 [t fnf + (1} —n2) 27|

Yg:h+

donde el subindice ! significa Frente de Onda Dentro de la Lente y representa paramétrica-
mente el frente de onda refractado como funcidn de 4. Por tanto se tiene una nueva familia de
onduletas centradas a lo largo del frente de onda en {Z;, Y/}, los cuales se propagan dentro de
la lente alcanzando el borde de ésta y propagéindose a lo largo del rayo refractado evaluado en
H. Con esto, se puede encontrar analiticamente la longitud desde el punto {Z;,,H} al punto

P, cuyas coordenadas se determinardn con el procedimiento descrito en [36-38], se supone
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que un rayo es refractado a una altura / dentro de la lente a 1o largo de lalinea recta d(P;P2) v
llega a la segunda interfaz de la lente al punto P, tal y como se observa en la Fig. (2.2), 1a cual
se describe paramétricamente como y = h —tan[6,, — ;] (z — Z1), donde 6, estd relacionado
a través de la Ley de Snell por medio de 8; = arcsen [(n,/n;) sen8,, ], y los dngulos 8,, y 6
estan descritos por

c1h i, c1h
, 6; = arcsen . (2.7)
\/1 — (1 ‘|‘kl)0%h2

1 m \J1— kIR

Simplificando términos mediante el uso de identidades trigonométricas, se obtiene la ecuacioén

8,, = arctan

para los rayos refractados en la primera superficie refractora de la lente como funcién del

pariametro A, descrita por
y="h[1— (z—Z1)], (2.8)
donde se ha definido a 7 de acuerdo a la siguiente expresion
o (nf —n3)

na\/n% — (2 +kyn?) cih? +n%\/1 — (14 ky)cin?

Hi=

(2.9)

Para la segunda superficie refractora Z,, la cual estd en funcién de la altura ”y” vy del espesor

de la lente 7, en su forma usual se representa como

2
C
(70 4at — {1+ 2 b, (2.10)

1+ 4/1- (1+ k)32

donde ¢; = 1/R; es la curvatura paraxial y k; es la constante de conicidad de la lente para la
secunda superficie refractora. Entonces P» = {z2,¥2 } son las coordenadas de un punto donde
el rayo d(P;P,) incide con la segunda superficie c6nica, para conocer dichas posiciones se

resuelve para z e y de las Ecs. (2.8) y (2.10) como funcién de #, resultando asi

T+ {(1+ k)t + R (14 21} £ /T
2 [14 ko + H2p?]

Q2+ =

3

(2.11)

h{ca(l +hk)[1—pult—20)] — g [1 =11}

T c2 [L+ka + 2]
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considerando Ty =1 —eal? [1 — it — 2] {ea(1 +k2) [1 — (¢ — Z1)] — 2441}, donde se ha
realizado el cambio de variables {zp,v2} — {z2+,¥2+ }, con lo cual se obtienen dos posibles
valores para el punto P, es decir, +£+/1. Para nuestros propésitos se considerd el signo (—)
el cual funciona adecuadamente para ¢c; > 0y ¢ < 0. Por tanto, la Ec. (2.11) proporciona la
solucién para los rayos refractados dentro de 1a lente incidiendo en la segunda superficie tal y

como se observa en la Fig. (2.2).

N

prs | 1a DFA

DFE

Fig. 2.2 Proceso de refraccidn a través de una lente biconvexa y los pardmetros asociados considerando
que la fuente estd localiza en infinito.

Para calcular la distancia entre Py = {Z,,,H | al punto P2 = {z,y2} evaluado en el rayo
marginal # = H alo largo del rayo refractado marginal, se tiene

L2 = (2, — 21,)" + vy —H)*, (2.12)

donde L,; es un valor constante, es decir, de la Fig. 2.3(a) los radios que conforman la familia
paramétrica de las onduletas son constantes debido a que no hay un cambio del indice de

refraccion y estd en funcién de todos los pardmetros involucrados en el proceso de refraccion.
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2.1.1 Propagacion del frente de onda de fase cero

Los rayos que se originan a partir de una fuente puntual en un medio isotrépico homogéneo,
formari una congruencia normal, esto es, si se miden longitudes de camino dptico iguales a lo
largo de cada rayo desde la fuente puntual, la superficie construida por los puntos finales serd
normal para todos los rayos, de acuerdo con el principio de Huygens los cuales, se observan
en las Figs. (2.1) y (2.3). Para propagar un frente de onda a distancias arbitrarias se utiliza el
concepto matemdtico de curvas paralelas, el cual se puede definir de la siguiente forma [25].
Sea 4 un punto en un frente de onda de fase cero cuyo perfil estd dado paramétricamente
por 7o = {F(1),5(1)}, entonces 7/ estar4 en un frente de onda de fase cero paralelo a

una distancia arbitraria d de acuerdo con la siguiente expresion

ol @) G
G- G-

De esta forma, de la Ec. (2.13) para %’ +) proporciona un frente de onda propagindose

(2.13)

hacia atrds y para %?,) un frente de onda propagdndose hacia adelante. Sustituyendo de la
Ec. 2.0){F,5} —{Z;,Y;},d — L, enlaEc. (2.13) y simplificando términos, se obtiene

2 2 2 N2
ny -+ ngy/ng 4 (ny —nz) 2y I
Zy =71+ \/ (—H)
g+ /17 + (n7 — n3) 27 iy
2.14)
ne — 2\, I

fa+ /0 4 (02 —n2)ZP2

donde el subindice [ significa Frente de Onda propagdndose en Forma Paralela Dentro de la
Lente tal y como se aprecia en la Fig. 2.3(b), donde {Z;, Y} y L, se han definido en las Ecs.
(2.6) y (2.12), respectivamente. Tomando el limite de 1a Ec. (2.14) cuando & — 0 se obtiene la
distancia entre el vértice @ de la lente y el frente de onda trasladado a lo largo del eje dptico,

estoes, en Yy (0) =0y

Z;,(0) = (Z—j) Ty + L, (2.15)
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Para obtener la distancia restante al refractarse el frente de onda trasladado fuera de 1a lente

como se muestra en la Fig. 2.3(b), se debe restar la longitud Z_;H (0) del espesor de 1a lente ¢,
resultando asi

Ly =i K@> ZlH%—LH}. 2.16)
1y

DelaEc. (2.16) se puede generalizar para diferentes alturas 2 entre el frente de onda {Z;H \ Y,gH }
y la segunda superficie refractora, con lo cual se obtiene

g
Lj=t— [() Z1+\/(z221)2+()’2h)2}, (2.17)
ni
donde Z1 y {2, >} se han definido en las Ecs. (2.1) y (2.11), respectivamente.

—{Zy, Yy}

Frente de onda plano incidente

3
a
g
=
g

Mg

(a) (b)

Fig. 2.3 (a) Refraccién de un frente de onda plano dentro de una lente biconvexa. (b) Frentes de onda
secundarios y sus frentes de onda asociados después de haber sido trasladados.

Considerando que la Longitud de Camino Optico, ICO = nal, + m;I; debe ser nula, esto

es, L, = — (n;/n) Ly, se debe encontrar la distancia desde el rayo refractado en la segunda
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superficie {z»,v> } hasta una distancia arbitraria z, propagdndose alo largo de los rayos refrac-
tados dados por las coordenadas P3 = {z,, v, para obtener el frente de onda refractado fuera
de la lente simple. Por lo anterior, el rayo d(FF,) es refractado fuera de la lente a lo largo de
la linea recta d(P,P3) cruzando el eje éptico como se aprecia en la Fig. (2.2), donde el dngulo
0, se obtiene de forma similar como un dngulo de desviacién total para prismas isotrépicos
[38, 39]. Utilizando propiedades trigonométricas se obtienen las siguientes relaciones ¢ =
0, + 6 —ayo=06,+6,=1m17,donde & es un dngulo de dpice variable formado entre
las tangentes T; y T, evaluadas en los puntos Py y P,, respectivamente. Tomando la Ley
de Snell para cuando el rayo d(F; P2 ) dentro de la lente se refracta al medio #,, el indice de
refraccién donde el rayo emergerd fuera de la lente a lo largo de la linea recta d(P,P3), se
obtiene el dngulo & como funcién de &

Ha

& = arcsen{ (n,;) sen vy + 6; — 9;1}} — Vs, (2.18)

donde 6,, y 6;, estan definidos en la Ec. (2.7) y v, estd relacionado con el vector normal N,
para la segunda superficie evaluado en el punto P, = {z,y,}. Utilizando la propiedad de que
la recta tangente y la normal son perpendiculares [40], en otras palabras, tan[&; |tan|v,| = —1,
donde tan[&; ] es el dngulo formado entre la tangente de la segunda superficie T, con respecto
al eje dptico, es decir, la derivada de {Z,,Y,}, dada por la Ec. (2.10) con respecto de v, se

tiene que

1—(1+k)e3ys
iy =Y — @19

En consecuencia, se obtiene explicitamente a v» como funcién de &

Vo = arctan | — 272 (2.20)

J1- kg ]

Para encontrar la ecuacién del rayo refractado d(P,P3) fuera de la lente, se emplea la Ley
de Snell desde la segunda superficie en el punto P, como se observa en la Fig. (2.2) [37],
cuya pendiente estd dada por el 4ngulo v, que forma la linea recta d(P,P3) con respecto al
eje optico definido en la Ec. (2.18), de esta manera se obtiene la ecuacién paramétrica descrita

como
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Frente de onqla refractado

Rayos Incidentes

Ma - ng “MNa

t DFA
DFE

v__

Fig. 2.4 Trazo exacto de rayos para una lente biconvexa y su superficie cdustica.

Yo = ¥y2 —tan[&] (zz — 22)- (2.21)

La Ec. (2.21) representa la familia monoparamétrica de todos los rayos refractados como
funcién de £ y para obtener la envolvente de la familia de los rayos refractados, es decir, la
cdustica, se procede de la misma manera descrita en [41, 42], derivar con respecto al parimetro

hdelaEc. (2.21) y se resuelve para {z,,v,} ¥ simplificando términos, se obtiene

{zesYe} = {22 +Z1c08 &),y —X1sen [k ]},

-1
By = {?;fcos & +E§jsen[6g]} {ﬁz} ,

donde se ha realizado el cambio de variables {z;,v,} —+ {zc, ¢}, el subindice ¢ significa Cdus-

(2.22)

tica Fxacta. Cabe mencionar que la Ec. (2.22), proporciona la localizacion de los puntos

que paramétricamente representan la ciustica en un plano meridional como funcién de & con-
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siderando una fuente puntual que estd localizada en infinito, es decir, un frente de onda plano

como se observa en la Fig. (2.4).

Y[mm] CAausticas ki, ko
H 0,135 0,351
b—— _ 0 0
= — 0,357 -0,573
4k 0,693 -0,936
0,795 -0,957
aili 2
5
210
g ' Z|mm]
> 5 j
Qo
=,
o
¢ ' DFA

DFE

Fig. 2.5 Comparacién entre las cdusticas producidas por una lente biconvexa considerando cinco cons-
tantes de conicidad diferentes cuya apertura de entrada para todos los casos es —D/2 < H < D /2.

Para ¢l trazo exacto de rayos por refraccion se ha considerado cinco lentes biconvexas como
se observa en la Fig. (2.5), tomando en cuenta los siguientes pardmetros: F /#—= 0,789 n, = 1,
n;=1,5189 para A = 543nm, {Ry = 10mm, ¢ = 0, lmm ="'}, {Ry = —16mm, c; = 0,06mm ™'},
didmetro D = 12, 7mm 'y espesor t = 6, 7mm, considerando una apertura de entradade —D/2 <
H < D/2, para {k1 = —0,135, kz = 0,351}, k12 =0, {k1 = —0,357, kp = 0,573}, {k1 =
—0,693, k, = 0,936} y {k1 = —0,795, k» = 0,957}, donde se puede notar que las cdusticas
son tangentes a todos los rayos refractados. Por lo dicho antes, de la Fig. 2.6(a) la distancia Z,

de las onduletas para el frente de onda refractado fuera de la lente se representan como

Z-2)+(Y-y) = K%)Lzr, (2.23)

a

donde las coordenadas {z»,v2 } estdn definidas enla Ec. (2.11) y I estd dada por la Ec. (2.17).
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Para obtener el frente de onda de fase cero considerando el frente de onda refractado fuera
de la lente, se siguieron los mismos pasos explicados anteriormente, esto es, se deriva la Ec.
(2.23) con respecto a k, de esta forma se obtiene

(Y—y)=— {(ZZQ) @Z;) + (Z)ZL,;] @%) } (‘?;f)_l. (2.24)

Sustituyendo en la Ec. (2.23) y resolviendo para Z ¢ Y se obtienen dos soluciones de las

envolventes para la familia paramétrica de onduletas, esto es
I\ [ 9z dy2
s [ () () <2 (50
2 2
H% @ + @
dh ch
aly v dz
Li|l—ml— || == Ql =
””{”'f(ah)(ah T\ on
2 2 ’
n2 @ + @
Y1\ oh oh
donde se ha definido a € de 1a siguiente forma

| 8z2 2 8y2 2 aL,g 2
Q- ng[(ah) +(ah) ] ng(ah) . (2.26)

El subindice + representa las dos soluciones para las envolventes en la segunda superficie,

Iox =2+

(2.25)

Yor =+

para el signo (+) proporciona la ecuacién de un frente de onda propagdndose hacia adelante,
y para el signo (—) representa un frente de onda propagindose hacia atrds como se observa
en la Fig. 2.6(b). Por tanto, la Ec. (2.25) proporciona las coordenadas de los puntos que
paramétricamente representan el frente de onda de fase cero producido por una lente biconvexa

en un plano meridional como funcién de £ para un frente de onda plano incidente sobre la lente.

Finalmente, sustituyendo la Ec. (2.25) en la Ec. (2.13) se obtiene el frente de onda exacto el
cual es propagado a una distancia arbitraria d a lo largo del eje optico, medido desde el vértice
de 1a segunda superficie refractora, esto es, al considerar {F, G} — {Zoy, Yoyt ), el frente de

onda de fase cero fuera de 1a lente. Dada la extension de la ecuacion explicitamente, solamente
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Frente de onda de fase cero {Zz+, Ya+ }

P ) N,
" P, // \,)\ & -~
; f Py \
A N |
B : ‘\\ ='; 3 ‘f‘
= j »
= | . T
2 &
g h i
=110 Zl| | (0) Loy - 0
5 a
e
o §
3
]
5 4
L Tlg 1y ‘ L Mg
----- Frente de onda refractado t
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Fig. 2.6 (a) Refraccién de un frente de onda plano fuera de una lente biconvexa. (b) Frentes de onda
secundarios y sus frentes de onda asociados después de la segunda refraccién.

se presenta en términos del frente de onda de fase cero

(5)s ()
{ZfOH’YfOH} — ZZ+ 2 23Y2* 2 2 . (227)
9\’ (Y2 9\ (Y2
dh ah dh oh
donde {Z,,Y,} estdn definidos en la Ec. (2.25) y el subindice feo de la Ec. (2.27) indica

el Frente de Onda Exacto en Forma Paralela propagdndose hacia adelante manteniéndose

ortogonal a los rayos, el cual contiene todos los pardmetros de disefio de la lente. Ademads el
frente de onda pasa de ser céncavo antes del foco de lalente y convexo después de dicho punto,
tal y como se muestra en la Fig. (2.7) para una lente biconvexa con los siguientes pardmetros:
ng =1, ny = 1,5189 para A = 543nm, {R; = 10mm, c; = O, lmm '}, {Ry = —16mm, ¢y =
0,06mm 1}, dismetro D = 12, 7mm y espesor ¢t = 6, Tmm para {k; = —0,135, kp =0,351}. Si

se considera d = 0 de 1a Ec. (2.27), se recupera el frente de onda de fase cero de 1a Ec. (2.25).
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Fig. 2.7 Propagacién del frente de onda de fase cero a lo largo del eje éptico para diferentes distancias
d para una lente biconvexa.

2.2 Aproximacion del frente de onda exacto

En dptica es muy comtin limitarse a trabajar en la regién paraxial, 1o que implica considerar
dngulos pequefios 6, en este caso, alturas pequeiias, es decir, muy cercanas al eje 6ptico de la
lente bajo prueba, ademds las ecuaciones son mds factibles de manipular cuando se encuentra
en la regién paraxial. Por lo que se restringen las ecuaciones del frente de onda propagado
de la Ec. (2.27) ala zona cercana de la region paraxial realizando una expansion en serie de
Taylor a segundo orden [43], suponiendo las condiciones c1 < 1 ¥y exh < 1 se obtiene una

aproximacion alterna al frente de onda, reduciendo términos y simplificando se obtiene

SO W d DFA d | [ DFA
N _ @ | 2.28
{ZfOII’YfOH} {d+t+zpm {1 DFA} {DFE} ’h[l DFA} {DFE}}’ )

donde la tilde de {2 fo ,? f”ll} significa Frente de Onda Paralelo Aproximado a segundo or-
den, el cual es independiente de las constantes de conicidad k;,%,, pero a ordenes superiores

si dependen de éstas como veremos mads adelante. La Distancia Focal Anterior DFA=F —t

es la distancia desde la segunda superficie refractora a la ctspide de la superficie cdustica, y
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la Distancia Focal Efectiva DFE = DFA — P, es la distancia desde el punto focal F al Punto
Principal Secundario P,,,, que esta relacionado con el Plano Principal Secundario P,, el cual
¢s medido considerando su origen en el vértice de la segunda superficie refractora, tal y como
se observa en la Fig. (2.2). Cabe mencionar que las definiciones de P, v P, se encuentran
explicitamente en [37, 38], donde se realiz6 el cambio del indice de refraccién n; — n,. Por lo

anterior, las distancias DFA y DFE estén relacionadas de la siguiente manera

— t
pra— |1 =) hpp ppE g ,
n crea(ng—ngt (2.29)
(m—na) |61 —2 +————
nj
Y[mm]| ?\" % % % ?‘ ?‘ —Frente de onda exacto
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------ Frente de onda esférico «==Frente de onda aproximado

Fig. 2.8 Propagacién del frente de onda paralelo aproximado a segundo orden comparado con el frente

de onda esférico de referencia a lo largo del eje 6ptico.

La Ec. (2.28) representa un frente de onda parabdlico a segundo orden cuyas coordenadas del
vértice y foco se encuentran localizadas en {d +¢,0} y {t + (DFA+d)/2,0}, respectivamente.
Esto permite notar que cerca de la regidn paraxial el frente de onda propagado tiene una forma
parabdlica que conserva esta forma al desplazarse sobre el eje Optico, para cuando d << DFA
los frentes de onda parabdlicos son convexos, para d > DFA los frentes de onda son céncavos

y end = DFA se obtiene un punto, es decir, las coordenadas del vértice {z + DFA,0} como se
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observa en la Fig. (2.8). Adicionalmente, se puede obtener una expresion del frente de onda
aproximado independiente del parimetro A, siguiendo los pasos sugeridos en [44], de 1a Ec.

(2.28), se¢ encuentra al pardmetro /4 explicitamente de Y fo ¥ sustituyendo en Z fo: S€ obtiene

24y

W22 =5 s —1)

—(z—4d), (2.30)
donde se ha situado en un nuevo sistema de referencia localizado en el vértice de la segunda

superficie a una distancia arbitraria d, dicho esto, se tiene que z = Z fo —EY dado que se cuenta

con simetria de revolucién alrededor del eje &ptico, 3@0” — x? +2, donde DFA estd definida
en la Ec. (2.29). Por otra parte, si se considera un frente de onda plano incidente a lo largo del
gje Optico incidiendo en la segunda superficie Z,, esto s, los rayos propagindose de derechaa
izquierda ¢ hacia atrés, se obtiene una ecuacién similar del frente de onda propagado a segundo
ordencont — 0, DFA — DFF, donde DFF esla Distancia Focal Frontal definida en [37, 38].

2.2.1 Aproximacion del frente de onda a cuarto orden

Dado que la aproximacién a segundo orden del frente de onda obtenido en la Ec. (2.28) es
independiente de las constantes de conicidad &1 y k2. Se puede extender a un orden superior la
serie de Taylor del frente de onda para conocer en su totalidad su dependencia como funcién
de todos los pardmetros de disefio para una lente biconvexa. Se realizé una expansién en serie
de Taylor a cuarto orden de 1a Ec. (2.27) al considerar ¢;2 < 1 v ¢2h < 1, por 1o cual se obtuvo

0 2 4

Zj“on =diet 2§FE [1 N Df?A} B}Ijﬂ N &fgn? {~alna —n){3nf |1+ ko) + 2namy
12| + 23 ea(ng — mnd {3tea 2+ tea {1 ko) — 3{1 +tea[1 +tea(ky — 1) bty
201+ 6tea (1 + ten)mand + 3(1+ tex) (14 2tco)n } + 2¢165 (g — npng {2[1 4 tea (1
ko) |12 — (3 + deex)ns + ng(ny + dtcany) + S 6625 (ng — ) (2n + 3ny) + 4765
< (g — ) (14 ko )i + 2nanp — 205+ 17 (205 — (1 + ky )il — dngnt + 2n3] + dico
< (ng — ) [ = 3ning + (L+ky )n2ag + Sngnd —3nf ]y 426 (ng — ) {26263 (ng — )
% (2ng 4 3ny) 363 (g — ) [0+ k)12 + 2mgny — 203] 4+ 2tcy(ng — ) 210 — 3nmy
(1 2k y2nd + Sngny —3nd |+ g 30k 4 2miny — (1 4y ond — dngny | 2i7 ]}
td(ng —n) {eamy —c1lng + tea(ng — na) | Heam [(1+ 4kl + 2mamy + 13| + 165
(g — m)mi {[4 4+ 3tca (1 + 4k |2+ (5 + 6tca)ngng + 3(1 4+ tea)nd + + cheamy(ny
—n ) {1 (g + 3mp) + 3823 (g — n)[(1 4 e Y2 + 2ngmy + 17|+ 2ten (g — ng)
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(42 Sngny + 300} {0 es (g — mg)P [(1+ 4ol 4 2mny + 13| 4 1265 (g — 1)’
(4na + Sngny 3”11 Yk tea(ng —np)[4n 2 +(-1+ 4k1)nin% — 2nan? + BH?] — n% (4n3
“2mgnp +nmj - ng(ng + ki) )

DFA| |DFE
]+ ted [n4 iyt Pk (n, n,g) Ry 4 2ngnd — i tea(ng —mp)* (ng
2n)] + cim 36263 (ng — ny ooy + 2ter (g — my)* (g 4 2np) + my(nf — 02 — namy)] +
+d(n, —np){ond (kang + np) + c163 (g — n)n% (1 + 20 + 3tca(kang + np)] + ez (ng
—npyng| =g + 323 (g — ny) (kang + n + 2tc:2(na —n)(na+ 20|+ A (g —ny)®
< (kattg +np) + 25 (e —ng)* (na + 2n;) — nans (g + kyng) + tez (ng — n) (2 + (ky
Vg )

o4 d DFA
YfOH =h {1 N } { } 2 3{ (ng —mp){c3n] + crea{na —nnd ng + (24 3tcp)
n n

(2.31)
donde la tilde de {Zj:;u , ?j;l‘ } significa Frente de Onda Paralelo Aproximado a cuarto orden,

el cual depende de todos los paridmetros de disefio de una lente biconvexa. Por lo anterior,
de la Ec. (2.31)si h* —+ 0y h* — 0 se obtiene el frente de onda aproximado a segundo
orden dado por la Ec. (2.28). Adicionalmente se observa que la aproximacion del frente
de onda a cuarto orden es sobreestimada con respecto a la aproximacion de segundo orden, es
decir, para distancias d < DFA la aproximacion {Z;OH , Y fo } es mejor para el comportamiento
convexo del frente de onda. Por lo contrario, este comportamiento no es el mismo para cuando
d > DFA, debido a que la distancia d aumenta, los extremos del frente de onda aproximado
a cuarto orden se van separando con respecto al frente de onda exacto y su aproximacion a
segundo orden como se observa en la Fig. (2.9). Por lo tanto la aproximacién {Zfou,? fo\l}
es mejor para cuando el frente de onda es concavo, ya que se asemeja en la zona paraxial al

frente de onda exacto.

2.3 Aproximacion del frente de onda exacto considerando la

superficie caustica

En algunos casos es conveniente proporcionar una representacion polindmica de la superficie

céustica, por lo cual se desarrolla una expansion en serie de Taylor a tercer orden de la Ec.
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Fig. 2.9 Propagacién del frente de onda paralelo aproximado a cuarto orden comparado con el frente
de onda parabdlico a segundo orden y el frente de onda esférico de referencia a lo largo del eje dptico.

(2.22) en términos de DFE [43], suponiendo que c1/1 < 1 v cph < 1, se obtiene

% 5 3EDFE? EDFE
(Ze Vo) » {t—|—DFA— {W} Wt — { — }h3+ } (2.32)
a'tl a’l

donde 1a tilde de {Z.,¥.} significa Cdustica Aproximada para rayos propagdndose hacia ade-
lante, como se observa en la Fig. (2.10) y en la Fig. (2.11) para diferentes lentes biconvexas.

Se observa de la Ec. (2.32) que 1a coordenada z.. incluye términos de orden pary ¥, los términos
de orden impar para el parimetro £, la DFFE estd definida en la Ec. (2.29) y E estd en funcién

de todos los parimetros de disefio de la lente como

E =g n)kond + nd)ert(ng —m) + m* b eing(ng — ng) nd (kynlmg — 2ngns
20y + ) — eat(ng — ) (ma+ ng)) + crezm(ng —m) (ng + 3 ert (g —ng) +

+c%c2n,g(na — ng)3(2na + 3np)|e1t(ng —ng) + n;]z.
(2.33)
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Y
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Fig. 2.10 Trazo exacto de rayos para una lente biconvexa y su aproximacién de la superficie cdustica a
tercer orden.

Partiendo de la Ec. (2.32), se obtiene una expresion de la superficie cdustica aproximada
independiente del parametro A, es decir, de Z,. se despeja /i y sustituyéndola en y,, se tiene

8?’3273? 3/2 2.34
s V'~ 27zpFE* b e

donde Z=7,.— (t+ DFA)y 2~ 7.. Si se considera solamente la aberracién esférica la cual
es simétrica sobre el rayo principal [22, 45], entonces se puede relacionar la superficie cdustica

asociada al frente de onda refractado. Siguiendo los pasos propuesto enla Ref. [8] se tiene

B C3/2 7
n—— (W " (2.35)
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Fig. 2.11 Comparacién entre las aproximaciones de las superficies cdusticas producidas por una lente
biconvexa considerando cinco constantes de conicidad diferentes cuya apertura de entrada para todos
los casos es —d /2 < H < d /2.

donde R es el radio de la esfera de referencia, # es el indice de refraccién en el espacio imagen
y by es el coeficiente de aberracion esférica de Seidel a tercer orden. De sustituir n = n,,
R=DFEyn= Z/ ¢ = % enlaEc. (2.35), se resuelve para by de las Ecs. (2.34) y (2.35),

obteniendo asi

[x]

b1 = 8n§n‘?’ (2.36)
donde E estd en funcién de todos los pardmetros de disefio de la lente a evaluar definido en la
Ec. (2.33), n; es el indice de refraccién de la lente y #, es el indice de refraccién donde estd
inmersa la lente. El teorema de Malus-Dupin establece que una onda propagada ¢ el frente
de fase en un medio uniforme, ¢s normal en todas partes a los rayos refractados. En otras
palabras, los puntos en cada superficie son equidistantes donde la distancia se mide a lo largo
de 1a normal comtin entre los puntos en cada una de las superficies del frente de fase cero. En
términos matemadaticos, s una curva .7 es 1a involuta de una curva @ entonces %% es la
evoluta de .27, y viceversa [25]. Sea Z~ una curva en forma paramétrica 2= {F(h),S(h)}
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con paridmetro /i, entonces la ecuacion de la involuta estd dada por

{f/”?} —{F,G}— (a{ig}) 7\/(39>z+ (89)2dh. 237
’ ’ \/(8_3“)2+(8_9>2 J dh oh (=4
oh oh

En particular, la cdustica es la evoluta del frente fase de distancia cero y el frente fase de dis-

tancia cero es la involuta de la cdustica, como se puede apreciar en la Fig. (2.12).

T
- W
Y[mm] % %
2 8 2 F
W
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o E
c = 8
B |E =
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i =
S it 2
W - i
=l E 2
gl e
= : i
2 -8 3
= , :
L
DFE
— Superficie caustica exacta Vior —Frente de onda exacto
----- Superficie caustica aproximada —Involuta de la superficie caustica

Fig. 2.12 Involuta de la superficie cdustica obtenida por el teorema de Malus-Dupin.

Considerando la aproximacion a tercer orden de la ciustica dada por la Ec. (2.32), se sustituye
en laEc. (2.37) para {F,G} — {Z;,¥.} v simplificando términos, se obtiene

(2.38)

1 7

EDFE* [ZDFE?] , [EDFE® "
nan; L ndng '

{ifoc,?foc} - {t  DFA+ i
a
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Fig. 2.13 Propagacién del frente de onda paralelo aproximado generado por la superficie cdustica
comparado con el frente de onda esférico de referencia a lo largo del eje Sptico.

donde el subindice fo. significa Frente de Onda Aproximado desde la Superficie Cdustica,
el cual representa un frente de onda parabdlico cuyas coordenadas del vértice son Vg, =
{t+ DFA+ (EDFE*)/(n3n}),0} y del foco Ty, = {t + DFA+ (EDFE*)/(2n3n}),0} como
se observa en la Fig. (2.12), donde E estd definida en la Ec. (2.33). Posteriormente se
necesita el comportamiento de los frentes de onda propagados a lo largo del eje 6ptico, en-
tonces sustituyendo en la Ec. (2.13) para diferentes distancias arbitrarias d y realizando una
translacidn del vértice de la pardbola hacia la segunda superficie refractora Z, definida en
la Ec. (2.10), esto es, situar el origen en ¢+ = 0, entonces las coordenadas del vértice son

75, = {DFA+ (EDFE*)/(nn}),0} para este sistema de referencia como se muestran en

las Figs. (2.12) y (2.13), por lo que se obtiene

= EDFE?]| , DFE
7 = Phg,,, = ——— (Vg,.—t—d),
foo| = *foe { 2n3n} ] VDFE? | h? (Ve )
(2.39)
Yo, =

dl

- Vi —t—d)| b,
ngn? /DFE2+h2( Joc )

[EDFEf' 1
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Fig. 2.14 Propagacién de los frentes de onda exacto, aproximado y esférico a lo largo del eje Gptico.

Para evaluar el coeficiente de aberracién esférica by, dado por la Ec. (2.36), se reescribe la Ec.

(2.39) como funcién de b4, se obtiene

- 4b|DFE*] , DFE
N e
(2.40)
-~ 861 DFE? 1

donde V;, = {t+ DFA+ (80, DFE*)/n,,0} es el vértice en términos del coeficiente de abe-
rracion esférica a tercer orden dado por la Ec. (2.36). Dado que la constante de integracién se
consideré nula en la Ec. (2.37) fue debido a la translacién que se realizé del vértice del frente

fase de distancia cero a lo largo del eje dptico obtenidos en las Ecs. (2.38-2.40).

De la Fig. (2.14) al considerar d < DFA, las aproximaciones obtenidas son subestimadas
sobre el frente de onda exacto siendo la aproximacion {Zfon,? fOH} ligeramente mejor que
la obtenida en la Ec. (2.40). En contraparte, si d > DFA la aproximacion de la Ec. (2.28) es
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Fig. 2.15 Acercamiento en laregién del punto focal considerando distancias arbitrarias  para una lente

biconvexa.

sobreestimada, mientras que, la aproximacién de la Ec. (2.40) es subestimada sobre al frente de
onda exacto por lo que la aproximacion {Z Fou Y foy) } es ligeramente mejor con respecto a la
aproximacion de la Ec. (2.28). Adicionalmente, si se realiza una expansién en serie de Taylor a
segundo orden, suponiendo i < DFE ya sea parala Ec. (2.39) 6 (2.40) la cual involucra a todos
los pardmetros de disefio de 1a lente, obtenemos la aproximacidn {Z foy» Y fo } de la Ec. (2.28)
la cual es independiente de las constantes de conicidad y del coeficiente de aberracion esférica.
Por lo tanto, ambas aproximaciones se comportan de manera similar al frente de onda exacto

como se muestra en la Fig. (2.15), donde se realizé un zoom dentro de la superficie cdustica.



Capitulo 3

Prueba cuantitativa con pantallas nulas de
fase

Para cuantificar superficies Opticas se realiza la prueba de pantallas nulas por reflexién y/o
trasmision [46-48], las cuales son de tipo geométrico y se utilizan para evaluar la calidad
Optica y cuantificar las deformaciones que pudieran presentar las superficies bajo prueba. Par-
tiendo de la idea mds bisica de esta prucba para el disefio de pantallas, es considerando un
patrén, ya scan gotas ¢ lineas no uniformes, los cuales después de reflexién y/o refraccidn a
través de un objeto bajo prueba formardn una imagen ordenada en el plano de deteccidn pre-
definido, estos serin impresos en el plano de observacién y al interactuar con el sistema 6ptico
bajo prueba producirdn un patrén ordenado en el plano de deteccién [49-51].

En las pruebas por reflexién, las pantallas son impresas en papel comun y son envueltos en
una superficie cilindrica colocada en paralelo al eje dptico y en las pruebas por refraccidn las
pantallas son planas ¢ impresas sobre acetatos comerciales, cuyas dimensiones son del tamafio
de la pupila de entrada del elemento 6ptico bajo prueba. Estas pruebas tienen la ventaja de que
son T4ciles de implementar experimentalmente. No obstante, la precisién de la prueba requiere
de una alta densidad de los patrones a considerar en la pantalla, la cual estard limitada por la
resolucidn del sensor CCD (Charge Coupled Device) con el cual se recopilardn los datos de la
prucba. Es importante mencionar que cada pantalla es Unica ya que depende de la superficie
que se quiere probar, de las condiciones experimentales y de las posiciones del sensor CCD
[52, 53].
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3.1 Diseno de pantallas nulas de fase para una lente bicon-

vexa

El disefio de las pantallas nulas de fase se basan en la ecuacién del frente de onda exacto
propagado obtenido en el Capitulo 2 para distancias arbitrarias d alo largo del eje Optico parala
evaluacion de lentes biconvexas, dichas pantallas se imprimen sobre un Modulador Espacial de
Luz de Fase por reflexion de la marca Hamamatsu, SLM por sus siglas en inglés Spatial Light
Modulator con una resolucion espacial de 792ppx < 600ppx, un drea activa de 16mm x 12mm
y un factor de llenado del 95%. De esta manera se pueden cambiar los disefios de las pantallas
nulas en tiempo real, sin tener que imprimir dichas pantallas sobre acetatos como se realizaba
en trabajos anteriores [47]. Cabe mencionar que las pantallas nulas son impresas en niveles
de gris para obtener un retraso de fase del frente de onda refractado similar al frente de onda
tedrico, el cual va a interferir con el haz de referencia, considerando un interferémetro del tipo
Twyman-Green ligeramente modificado, de donde el modulador de fase toma lugar de uno de
los espejos en el brazo de referencia, y un espejo parabdlico céncavo en frente de la lente bajo
prueba como se observa en la Fig. (3.1).

En este trabajo se realiza una pantalla nula de fase con un degradado de gris que va de 0 — 255
niveles de gris, donde el O corresponde a un tono negro sin retraso de fase y el 255 a un tono
blanco con un mdximo en retraso de fase de 157 /8 de manera lineal para una longitud de onda
A = 543nm, como se observa en la Fig. (A.10) del Apendice A. Dado que 1a lente biconvexa
a evaluar cuenta con simetria de revolucién, dicha condicién reflejard que el disefio de las
pantallas nulas de fase sean anillos concéntricos para distintos niveles de gris.

Como el objetivo es evaluar cuantitativamente lentes biconvexas, se implementé un interferé-
metro Twyman-Green, colocando el espejo pardbolico céncavo a una distancia mayor al foco
de la lente bajo prueba ya que el frente de onda exacto para la distancia d > DFA es cdncavo
como se muestra en la Fig. (2.14), por lo cual a esta distancia la definiremos como z4, la cual se
mide desde el segundo vértice de la superficie refractora Z,(0) para # = 0 de la lente biconvexa
hasta el vértice del espejo parabdlico ¢dncavo al cual hemos definido como V,,. Para ello,
primero se utilizé un espejo plano A /10 (633nm) en lugar del modulador en el diagrama del
interferémetro que se muestra en la Fig. (3.1), con el propésito de caracterizar la posicion

entre el espejo parabdlico céncavo v la lente bajo prueba.
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Fig. 3.1 Diagrama del interferémetro para evaluar una lente biconvexa usando pantallas nulas de fase.

3.1.1 Implementacion del interferémetro Twyman-Green

El procedimiento que se llevé a cabo para obtener el anillo central mdximo, consistié en rea-
lizar un muestreo posicional entre el espejo parabdlico y la lente bajo prueba, utilizando una
platina de desplazamiento donde se colocé el espejo parabdlico. Primero se situd en una posi-

cién mayor a la distancia focal de la lente biconvexa, por lo que se realizaron desplazamientos
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de 0, lmm, con el propdsito de obtener interferopramas conforme incrementaba el didmetro
del anillo central, como se ohserva en la Fig. (1.3). De esta manera se dedujd lo siguiente,
para cuando se situd a una distancia menor a la distancia focal de la lente bicomvexa, 25 de-
cit para 77 <0 DFA, se obszervd una cantidad conglomerada de anillos alrededor del méximo
central ¥, conforme esta distancia aumentaba al alejarse de la lente, ez decir, para distancias
74 = DFA, esta conglomeracidn de anillos fue decreciendo en la parte central como ze observa
en la Fig. (3.2). Sin embargo, en las zonas externas de los interferogramas, particularmente
en la posicidn donde se obzervd el anillo cenfral médximo, se encontrd una alta densidad de
anillos, debido a las diferencias de longitud de camino dptico que recorre el frente de onda e-
xacto al zer reflejado por el espejo parabdlico como se observa en la Fig. (3.1). Agregdndole a
esto, el orden en magnitud de log desplazamientos fueron alrededor de micras, concretamente
longitudes de onda [k, por lo tanto la diferencia de longitnd de camino dptico es muy grande
en esta zona, observindose esta acumulacidn de franjas, las cuales fueron imperceptibles para
el sensor CCD,

23> DFA zg < DFA

Fig. 3.2 Interferogramnas obtenidos para una distancia inicial de g4 > DFA entre a lente biconvexa y el
espejo parabélic o hasta una distancia final de 77 < DFA en desplazamientos de 0, Lo,

Al colocarse a una distancia cercana de la lente, esta conglomeracidn de anillos también au-
mentd siendo indistinguibles, puesto que la diferencia de longitud de camino dptico entre el
espejo parabdlico ¥ el frente de onda exacto para esta zona fue mayor, Por tanto, esta longitud
de camino dptico fue la responsable de generar varios anillos al ir decreciendo el anillo central
maximo para 74 < DF4 como se obzerva en la Fig. (2.9), dado que el espejo parabdlico es
concavo para la distancia ¢ + DFA, ¥ no realiza la misma funcidn para poder compensar la
fase en esta zona que en la parte cenfral. Sin embargo, i se llegara a considerar un espejo
parabdlico corvexo, la longitud de camine dptico serfa compensada en las zonas externas de
log interferogramas v de esta manera lograr evaluar una mayor drea de la lente bajo prueba.
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Por lo anterior, se considerd la posicidn donde se observd un incremento en el maximo central,
realizando un segundo muestreo alrededor de esta posicidn, es decit —zp — Az < 24 = 75+ Az
envo desplazamiento minimo permitido por la platinag fue de Az = 500mm. Utilizando el soft-
ware del sensor CCD se colocd una referencia micial, obteniends asi el nimero de pixeles
aproximados en el didmetro del interferograma por medio de una circunferencia al haber des-
plazado el espejo parabdlico hacia 1a lente bajo prueba y conello, se observd el meremento del
maximo central en la posicion donde se obtuvo la formacion de un anillo méaximo enel centro,
como se observa en la Fig, (3.3).

—gg— Az o2y Iy < I+ As

Fig. 3.3 Interferogramas de referencia generados por una lente bicorvexa utilizando un ¢spejo plano
al recorrer una distaneia zy 4 Ag el espejo parabslico de izquierda a derecha en desplazamientos de
Az = 5000,

Al encontrar €] anillo central maximo en la posicidn gz para cuando los brazos del interferd-
metro se sitnaban cercanamente a distancias iguales, tanto el de referencia como el de prueba.
El siguiente pago fue intercambiar el espejo plano por el modulador en la posicidn previamente
caracterizada. Una vez hecho se colocd el modulador apagado realizando desplazamienfos
minimos en el brazo de referencia, ¥a que se tenia la distancia dptima para la cual el espejo
parabdlico compensaba ] frente onda refractado por la lente bajo prueba a una distancia z4,
obteniendo azi el anillo cenfral méximo. Por lo cual dnicamente se tenia confrol sobre los
tornillos micrométricos en donde se coloed el modulador, es decir, en desplazamientos lon-
gitudinales ¥ transversales. Finalmente, al ajustar adecuadamente el modulador, se obtuvo el
inter ferograma de referencia obtenido por el espejo plano, al considerar la referencia inicial.
Después se encendid el modulador observando que se mantenia el didmetro del maximo central
v de esta manera se obtuvo la posicidn 7z en el brazo de prueba.
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Fig. 3.4 (a) Imagen capturada para obtener la distancia de separacién z;, entre el espejo parabélico y
la lente biconvexa bajo prueba. (b) Diagrama esquematico que muestra las distancias a considerar para
obtener z,.

Lo siguiente fue obtener cuantitativamente el valor numérico de z,4, por 1o cual se opt6 en tomar
una fotografia del brazo de prueba, la cual se muestra en la Fig. 3.4(a). Cabe mencionar que al
principio de la alineacién del sistema Gptico, se garantizé que tanto el espejo parabdlico como
la lente biconvexa estuvieran lo mds paralelas posible una con respecto la otra, por lo cual se
ocupd una escuadra metdlica graduada para la captura de la fotografia y después se analizard
mediante el software Tracker, adquiriendo una medida de referencia por medio de la escuadra,
la cual se definié en el software para obtener las distancias correspondientes que se presentan
en la Fig. 3.4(b). Se consideré ¢l espesor de la montura de la lente la cual definiremos como
M; = mg—t, donde mg = Tmm, t es el espesor de la lente, el espesor del espejo parabdlico
M, = my +my + M3 — My, donde My = 13,3mm, Mz = 4,3mm y la distancia zg entre el espejo
parabdlico y la lente bajo prueba. L.os datos anteriormente presentados, fueron recopilados por
las especificaciones de ambas monturas y se obtuvo la siguiente relacién para calcular z,, esto
es, z; = z0 -+ M; + M, obteniendo asi un promedio correspondiente a z; = [15,0462+ 0, 5|mm.
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3.1.2 Analisis de Interferogramas

Luego de haber obtenido la distancia para la cual de obzervd el anillo central mazimo, se reali-
zd el andlisiz de los interferogramas correspondiente para esta distancia, eg decir, del muestreo
que se obtuvo en presencia de interferir el frente de onda reflejado con 2] de referencia. Fara
ello, se importd &l interferoprama capturado por el sensor CCD mostrado en la Fig, 3.5(a)
asociado con la distancia gz, después se convirtid en escala de grises v se binarizd el interfero-
grama para valores entre O v 1, 8 decir, negro ¥ blanco, respectivamente, Posteriormente, se
procesd la imagen obtenida, de tal forma que se extrajeron los datos correspondientes para
hacer uzo de ellos ¥ obtener el didmetro del anillo central mazimo, binarizando la imagen,
resultando asi el mimero de pizeles para el anillo central maximo en el brazo de deteccidn, el
cual definiremos como Gmae = 112ppx correspondiente a la imagen de la Fig, 3.5(b) .

Interferograma de referencia

(a)

Fig. 3.5 (a) Interferograma de referencia para el disefio de las pantallas nulas de fase. (b) Interferograma
generados mediante analisis de imdgenes.

Encontrado @may en el sensor CCD, lo sipniente fue obtener la correspondencia entre el nimero
de pixeles a milimetros, para conocer el drea evaluada de la lente, cuando se compensd el frente
de onda exacto con ayuda del espejo parabdlico obtenemos asi el maximo central, puesto que
la longimd de camino ez minima para esta zona. Se partid de una manera similar al analisiz
de los interferogramas, ez decir, 82 capturd una imagen de referencia mostrando Anicamente 21
area iluminada de la pantalla de cristal liquido del moduladeor (sin interferencia) obstrayendo
el frente de onda plano incidente sobre la lente bajo prueba, como se muestra en la Fig. 3.6(a)

obteniendo el nmimero de pizeles del lado mayor Ly = 834ppx v para el lado menor by =
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472 ppx de la imagen procesada como se muestra en la Fig, 3.6(b) .

*

6D0ppx

b = 4T2pps
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4

¥
.
s .
:

Lgra = T2ppx Ly = B34ppz
(a) (k)

Fig, 3.6 (a) Imagen captrada del sustrato del modulador, (b) Imagen generada mediante andlisis de
Inigenes,

De la Fig, 3.6(a), se observd un tipo de ruido en el centro correspondiente a los anillos de in-
terferencia producidos por las miltiples reflexiones que se generaron en el sustrato del modu-
lader, ya que estd compuesto por diversas capas tal ¥ como se cbeerva en la Fig, (A3) del
Apéndice A, En ofras palabras, las franjas son formadas por la interferencia enfre los haces
reflejados de las dos caras internas dentro del sustrato del modulador, por lo que este ruido
tiene un comportamiento semejante al de un interferdmetro de Fabry-Ferot [34].

Obtenidas laz dimensiones del modulador en el brazo de deteccion del interferdmetro, se ob-
tuvo una relacion entre pizeles ¥ milimetros, dado que el tamafio del pixel del modulador
es de 20pum, entonces el tamafio del pizel estd directamente relacionado con el mimero de
pizeles, es decir, milimetros [mm|=(tamafo pixel [mm/ppx])#pixeles [ppz]). Empleando
la relacidn anterior se encontrd el didmetro del anillo central maximo en i, obteniendo asi
antll omm = 2, 24mm. Después serealizd una diferencia entre ] nimero de pizeles del modu-
lador obtenidos por la imagen de la Fig, 3.6(a), con respecto a log proporcionados por el
fabricante, los cuales corresponden a lgpar = 000ppx ¥ Lszar = 792 ppx, Gnicamente se ocupd
el lado menor, ya que se considerd la seccidn transversal de la lente biconvexa durante todo
el proceso de refraccidon v el frente de onda en el Capitulo 2. Se obtuvo una diferencia de
Lopx = lsrar — b = 128 ppx, para cuando el frente de onda es refractado fuera de la lente a lo
largo del eje dptico v reflejandose en el espejo parabdlico a una distancia 7z pasando paor el

divizor de haz e incidiendo en el sustrato del modulador reflejandose en direccidn del brazo
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de deteccién interfiriendo con el haz reflejado proveniente de la lente bajo prueba, como se
muestra en las Figs. (3.1) y (3.7). Se calcul6 esta diferencia de tamafio entre el sistema de
referencia del modulador fisicamente con respecto al capturado por el sensor CCD, es decir,
Ippy s la cantidad que se sumaria al tamaiio del anillop,,. Por lo que se realizd la conversion
de 1,5, a milimetros resultando L, = 2,56mm, es el tamafio del anillo central mdximo cap-
turado, al compensar el frente de onda refractado por la lente biconvexa simple. Por lo tanto,
el anillo central maximo se calculé por medio de la siguiente relacion Ay, = anilloy, + L.
obteniendo el valor de A, = 4, 8mm el cual estd representado en la Fig. (3.7). Este valor
se ocupard para la realizacioén de las pantallas nulas de fase, puesto que en esta zona la fase
va ha sido compensada por el espejo parabdlico, de esta manera, necesitamos compensar a
los anillos externos mediante la impresion de las pantallas nulas de fase en el modulador para
diferentes niveles de gris. Por otra parte, al considerar el didmetro total de 1a lente biconvexa
a evaluar, esto es, Dy = 12, 7mm, estd restringido por la montura de la lente, ya que el frente
de onda plano incidente es obstruido debido a la montura y no incide totalmente en la pupila
de entrada como se muestra en la Fig. (3.7), fue necesario sustraerle el espesor de la montura.
De esta forma se obtuvo el didmetro de 1a lente biconvexa D, = 11mm, condicién que se ocu-
pard para el disefio de las pantallas nulas de fase. Considerando esta condicidn, se tiene que
la piipila de salida corresponde en mayor parte con el drea de la pantalla de cristal liquido del

modulador, que corresponde a 12mun para el lado menor.

3.1.3 Metodologia para el disefio de las pantallas nulas de fase

Establecida la distancia z,4, cuya distancia fue donde se colocé el espejo parabdlico céncavo
con respecto a la lente bajo prueba como se muestra en la Fig. ( 3.1), se ocupard para el
disefio de las pantallas nulas de fase. Primero se calculé el frente de onda exacto incidente en
el espejo parabdlico concavo, es decir, de la Ec. (2.27) se impuso la distancia d = z; junto
con los pardmetros de disefio de la lente biconvexa a evaluar, obteniendo asi el frente de onda
exacto mostrado en el zoom de la Fig. (3.7).

Posteriormente se encontré de manera analitica el conjunto de puntos P,, que inciden sobre
la superficie del espejo parabdlico, de acuerdo a la aproximacién del frente de onda exacto a
segundo orden Ec. (2.28), el cual representa un frente de onda parabdlico. Para ello, se obtuvo
la ecuacion paramétrica de la superficie del espejo parabdlico considerando la ecuacién de las

conicas definida por 1a Ec. (2.10) considerando k,, = —1 y una translacién para el vértice en
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la coordenada Z, estoes,enh =0, V,, = Zf@l\ (0), donde 7. fo (0) estd evaluada en d = z; dada
por la Ec. (2.27). De esta manera, la ecuacion paramétrica del espejo parabdlico estd descrita
por

{Zeps Yep) = {Vep+ =21 1} 3.1)

donde el subindice ep significa Espejo Parabdlico, ¢,, = 1/R,, es el radio de curvatura del
espejo parabdlico, k., la constante de conicidad, #,, el espesor, V,, es el vértice del espejo
parabdlico a una distancia d = z; del frente de onda exacto incidente en la superficie del espejo
y —D.p < h < D,pcon D,y el didmetro del espejo parabdlico. En la Tabla 3.1 se proporcionan

las caracteristicas explicitas del espejo parabdlico céncavo que se utilizo.

CM508-038-P01 -1 50,8 9 38.1

Tabla 3.1 Pardmetros del espejo parabdlico céncavo.

A partir de las Ecs. (2.21) y (3.1) se resolvié para {z,,¥, |, obteniendo el conjunto de puntos
definidos como P,, = {zgp(hi),ygp (hi)} de los rayos refractados fuera de la lente, los cuales

incideron y fueron reflejados sobre la superficie del espejo parabdlico, por lo cual se obtiene

+4/T—1 (i\/f—l)z

{Zepayep}: cgptan[(?g}’ ep m ; (3.2)

donde se ha definido a I' = 1+ 2 {¢,p tan 8] [y, + tan [&)] (z. — V)] }. Se considerd el signo
(+) de la Ec. (3.2), ya que el frente de onda se propaga hacia adelante de acuerdo al sis-
tema de referencia empleado, ademds tanto las coordenadas {zp, v, } como & se han definido
anteriormente en las Ecs. (2.11) y (2.18), respectivamente. A partir de la Ec. (2.27) se ob-
tuvo el conjunto de puntos de interseccidn entre los rayos refractados fuera de la lente con el
frente de onda exacto, los cuales hemos definidos como P, = {Zfol\ (h;),Y foy (hl-)}, de con-
siderar la distancia d = zz donde se colocd el espejo parabdlico. Posteriormente se definieron
las alturas incidentes a partir del maximo central A,,,,, obtenido por la interferencia entre el
frente de onda reflejado por el espejo parabdlico al haberse refractado por la lente biconvexa

y el frente de onda de referencia del modulador. Con esto, las alturas iniciales estuvieron
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dadas por h; € [+A,4y, TH| coni=1,..n, donde # representa el nimero de rayos incidentes y
H ¢ |-D,,/2,D,,/2| con D,, el didmetro limitado por la montura de la lente biconvexa, como
se observa en la Fig. (3.7).
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Fig. 3.7 Longitud de camino éptico entre el frente de onda exacto y el espejo parabdlico céncavo a
una distancia z,.

Calculados los puntos Py, y P.p, se obtuvo la diferencia de longitud de camino 6ptico en-
tre el frente de onda exacto y el espejo parabélico concavo, es decit, ALCO(Ps,, P,p) =
2n,d(P ¢, Pop). Esta longitud es el doble de la distancia que recorre el haz al incidir y re-
flejarse sobre el espejo parabdlico concavo, como se observa en las Fig. (3.7). Con esto, el
valor de la diferencia de fase correspondiente para cada anillo en las pantallas nulas de fase
se asocia a la distancia euclidiana ALCO(P,, P,,) la cual es directamente proporcional a la
intensidad que le corresponde un retraso de fase para un nivel de gris I, de donde se obtiene
el mdximo retraso de fase caracteristico ¢z por el modulador y es inversamente proporcional

para cierta longitud de onda 4, esto es

@y = {Im” ‘piLM ”“} ALCO, (3.3)

donde 1la longitud de camino dptico estd dada explicitamente por la siguiente ecuacion

ALCO =24/ Pop—Ppo. (3.4)

En particular, se consideraron los valores para el indice de refraccién del aire n, = 1, Lyqp = 255
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estd asociado a un retraso de fase para el nivel de gris ng = 255 que es una pantalla blanca y
dsrar = 157 /8 que corresponde el maximo retraso de fase del modulador asociado a este nivel
de gris el cual, se caracterizé para la longitud de onda A = 543um, como se muestra en la Fig.
(A.11) del Apéndice A.

Laidea principal para disefiar las pantallas nulas de fase con base en lo anterior fue la siguiente,
se consideraron dos rayos contiguos para formar un pixel y se coloco el centro del pixel
tomando los promedios de los puntos del frente de onda exacto @ro y del espejo parabdlico
concavo @p de considerar el didmetro del anillo central miaximo A, a partir del interfero-
grama de referencia analizado en la Fig. (3.5) puesto que aqui no hay diferencia de longitud
de camino 6ptico, por lo tanto AILCO =0 y eso se traduce en una mancha blanca, es decir,
interferencia constructiva. De esta manera, se realizé la particion de las alturas incidentes
promedio como k; = (h;_| — h;)/2, donde h; € [FApay, =H] y H es el semididmetro con-
siderando 1a montura de la lente bajo prueba. Con lo anterior, se obtuvo un tercer rayo entre
los dos rayos contiguos asociados al centro de un pixel, de tal manera, que en la posicién z;
entre el frente de onda exacto y el espejo parabdlico se definid un nivel de gris entre 0-1 6 de
forma equivalente de 0-255 con los que cuenta el modulador espacial de fase empleando 1a Ec.
(3.3) para la diferencia de longitud de camino 6ptico promedio Aﬁ(ﬁf{),@p) dado por la
Eec. (3.4), como se muestra en la Fig. (3.7).

Asi fue que se disefiaron las pantallas nulas de fase para la lente biconvexa esférica, cuyas
constantes de conicidad fueron k1 = k» = 0, el didmetro D,,, = 11mm considerando la montura
de la lente y el indice de refraccién #; = 1,5189(A = 543am) para el vidrio N-BK7. Los demds

pardmetros de disefio se encuentran en la Tabla 3.2.

_Catdlogo Thorlabs® | Ry =Ry fmm] ¢ [mm] | DFE [mon] | F/#  zafown] |
146 | 47 | 15 [ 11811 ] 150462405 |

Tabla 3.2 Pardmetros de una lente biconvexa para el vidrio N-BK7.

Considerando la distancia z; obtenida en la Tabla 3.2, se disefiaron las pantallas nulas de
fase manteniendo el mismo nivel de gris #g = 0 en el anillo central miximo, puesto que en
esa zona la fase estd compensada por el espejo parabdlico y debido a esto se disefiaron las
pantallas nulas de fase hacia los bordes de la lente bajo prueba, con la finalidad de aumentar
el didmetro del anillo central a partir de los niveles de gris definidos por medio de 1a Ec. (3.3),

los cuales se observan en la Fig. (3.8) para diferentes pantallas nulas entre 1 a 6 anillos.
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1 anillo 2 anillos 3 anillos

4 anillos 5 anillos & antllos

Fig. 3.8 Pantallaznulas de fase con diferentes nimeros de anillos para una lente bieomvexa LBLO92-A.

Al elegir esta cantidad de anillos en la pantalla nula de fase, es una desventaja que ctorga el
modulador, debido a que la rezolucidn e: baja cansado por el tamafio del pixzel de 20um, 2l
cual es muy grande v cansa de esto, el software del modulador realiza un promedio dizcreto
de pixzeles sobre el frente de onda ¥ no como un continuo para poder visualizar una franja. Sin
embargo, al implementar el modulador en vez de los acetatos comerciales, la ventaja de esto e
asocia a la respuesta del modulador, ez decir, la rapidez con la que se imprimen las pantallas en
tiempo real ¥ al mismo tiempo, el cambio instantineo entre una pantalla nula de fase para un

cierto nimero de anillos a otra con diferentes nimeros de anillos ez en cuestion de sepundos.






Capitulo 4
Desarrollo experimental

Disefiadas las pantallas nulas de fase para lentes biconvexas cuyos pardmetros estin presenta-
dos en la Tabla 3.2, se procedié a implementarlas en una prueba cuantitativa, esto se llevé a
cabo en el laboratorio de Pruebas Opticas del ICAT, UNAM. En este capitulo se implementard
el arreglo experimental para la prueba con ¢l modulador espacial de luz por reflexién y el es-
pejo parabdlico céncavo, cuyo funcionamiento es compensar la fase para reducir el nimero de
franjas producidas por la lente bajo prueba, de igual manera, los inconvenientes que surgieron
debido a la alineacién del montaje experimental. Finalmente se presentan los resultados ex-

perimentales de la prueba con pantallas nulas de fase.

4.1 Montaje experimental

Para implementar la prueba, se utilizé un ldser Helio-Neén (HeNe) de 543nm modelo 30972 de
Newport®; una montura para filtro espacial Edmund Optics®; un objetivo de microscopio de
10 Newport®; un pinhole de 35um; dos diafragmas; un doblete acromdtico para colimar el
haz liser con distancia focal efectiva de 400mm y 25, 4mm de didmetro Thorlabs®; un divisor
de haz no polarizado con razén 50 : 50 Edmund Optics®; un espejo parabdlico ¢céncavo con
distancia focal efectiva de 38, 1nun y 50, 8smumn de didmetro Thorlabs®; el modulador espacial
de fase por reflexién de la marca Hamamatsu mostrado en la Fig. (4.1), con una resolucién
espacial de 792ppx < 600ppx, una drea activa de 16mm x 12mm y un factor de llenado del
95%, y un sensor CCD con una resolucién de 1280ppx x 1024ppx v 5,95mum < 4, 76mm, con

una lente de distancia focal de 25nm Computar®.
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Se llevé a cabo el procedimiento de alineacién de todos los elementos 6pticos, asi se garantizd
la propagacién paralela a la mesa Optica que dio forma al eje dptico. Después se alined el
divisor de haz, de tal manera que en el brazo de referencia perpendicular al eje dptico incidiera
en el centro de la pantalla de cristal liquido del modulador espacial de fase y en el brazo de
prueba paralelo al eje Optico incidiera en el centro del espejo parabdlico concavo. Luego de
haber alineado el 14ser con el divisor de haz, se alined la lente biconvexa en el brazo de prueba,

de tal forma que la linea del haz 14ser incidiera en el centro.

Fig. 4.1 Modulador espacial de luz por reflexién de la marca Hamamatsu LCoS X10468 Series.

Se hizo pasar el haz del ldser por el filtraje espacial por medio del pinhole y después se colocéd
el doblete acromdtico a su distancia focal efectiva para garantizar un frente de onda plano, ¢l
cual se comprob¢ utilizando un interferémetro de desplazamiento lateral como el de la Fig.
4.2(a), observando un arreglo de franjas de mismo tamafio al hacerle incidir un haz colimado
como se observa en la Fig. 4.2(b), de igual manera se comprobé la colimacién en cada uno
de los brazos del divisor de haz. Para regular la intensidad del ldser se ocupé el filtro de
intensidad variable con la finalidad de evitar que el sensor CCD se saturara, como se muestra
en la Fig. (4.3). Por lo cual, se colocé el espejo concavo a la distancia gz proporcionada por

la Tabla 3.2 en frente de la lente bajo prueba, donde la lente se situd a una distancia fija de
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130mm con respecto el divisor de haz, de igual forma, a esta distancia se colocé el modulador
en el brazo de referencia suméndole la distancia zz del espejo. Y en el brazo de deteccidn se
colocd el sensor CCD donde fue posible observar el cambio de disefio de las pantallas nulas
de fase en el modulador y capturar los interferogramas correspondientes. Como la prueba
fue muy sensible, se requirieron instrumentos de precisién para manipular con facilidad los
elementos dpticos, en particular, el espejo pardbolico cdncavo el cual, se colocd sobre una
platina de desplazamiento con dos grados de libertad X-Y y una resolucién minima de 500nm
v a su vez sobre un riel mecanico Newport® que permitié el des-plazamiento paralelo del eje
dptico Z. Adicionalmente, el sensor CCD se colocd sobre otra platina de desplazamiento, en
este caso con tres grados de libertad como se observa en la fotografia de la Fig. (4.4). Por
lo anterior, se alined el modulador por medio de los tornillos micrométricos donde se colocd,
como se muestra en la Fig. (4.1). Para esto, se cred una pantalla con forma de tablero de
ajedrez, es decir, una méscara dividida en cuatro zonas, donde se colocaron los niveles de gris
ng =1{0,1} de manera alterna los cuales corresponden al negro y blanco, respectivamente. Se
imprimid la méscara en el modulador como se aprecia en la Fig. 4.5(a) con el interferograma

correspondiente.

{b)

Fig. 4.2 (a) Interferémetro de desplazamiento lateral Thorlabs®. (b} Fotografia de la planicidad del
frente de onda plano.

Al realizar lo anterior, se garantizaron dos cosas, la primera estd relacionada con la alineacidn
de todo el sistema dptico, en particular, el espejo parabdlico y el modulador, de tal forma

que el interferograma capturado por el sensor CCD quedara lo mejor alineado posible con
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Fig, 4.3 Diagrama del arreglo experimental para la prueba con pantallas nulas de fase.

Liser He-Ne Filtraje espacial Divisor de haz GER Espejo parabdlico
COnCcavo

Fltro deintensidad variatle °~ = ‘Diaffagmd ~  Lénfecolimadera SLM  Lente bajo prueta
Fig. 4.4 Fotografia del arreglo experimental para la prueba de una lente con pantallas nulas de fase,
respecto a la mascara previamente disefiada. En segnindo lugar, se imprimia simultdneamente

una pantalla del didmetro del anillo central maximo asociado al nivel de grisng =0, donde no

habia un cambio de fase, con la finalidad de que el sistema dptico quedara lo mejor alineado
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(a) (b) (c)

Fig. 4.5 (a) Alineacidn del sistema éptico al imprimir una pantalla con forma de tablero de ajedrez. (b)
Desalineacidn del sistema optico, empleando una pantalla del didmetro del anillo central mazximo. (o)
Cambic en la fase para un nivel de gris ng =255,

con respecto al centro de la pantalla de cristal lignido del modulador, como se puede obzervar
en la Fig. 4.5(b) justo antes de finalizar la alineacién. Finalmente, de todo el procedi-miento
que ze llevd a cabo, se concluyd que hay un cambio de faze al imprimir las mascaras con
distintos niveles de griz en el modulador, tantoen el de la Fig, 4 .5(a) como la de la Fig, 4.5(c),
corroborando asi, el funcionamiento del modulador, es decir, hubo un cambio de fase para
cuando lag zonas blancas se convertian a negras parang = 1 ¥ para ng = 0, las zonas blancas
ge mantenian constantes, por lo tanto no habia cambio de fase.

4.2 Resultados de la prueba de pantallas nulas de fase

En esta seccidn se implementd la prueba por pantallas malas de fase, las cuales se obfuvieron
anteriormente en la Fig, (3.8) para la lente biconvexa a evaluar, cuyos pardmetros de dise-
fio se enlistaron en la Tabla 3.2, Dichas pantallas representan anillos concéntricos debido
a que la lente biconvexa cuenta con simetria de revolucidn con respecto al eje dptico, estas

fueron impresas en el modulador para diferentes niveles de pris entre 0— 255, De acuerdo
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al procedimiento que se realizé para el disefio de las pantallas y el andlisis de imégenes, se
calcul6 el area proveniente de la lente bajo prueba, donde la fase fue compensada por el espejo
parabdlico céncavo, obteniendo asi el anillo central mdximo y ¢l porcentaje de la lente que se
evalud cuyos pardmetros de disefio fueron presentados en la Tabla 3.2. Asimismo se calculé
el coeficiente de aberracion esférica proporcionado por 1a Ec. (2.36), el cual se muestra en la

siguiente Tabla 4.1.

Catilopo Thorlabs® Apann % bilmm] |
48 | 8127] 1,085 10 |

Tabla 4.1 Resultados obtenidos para el tamafio del anillo central madximo y el coeficiente de aberracién
esférica by.

Como ya se menciond, si las condiciones son Optimas en la implementacién del interferd-
metro Twyman-Green, la longitud de camino 6ptico tanto del brazo de prueba como el de
referencia deberian ser iguales y por tanto obtener una mancha de luz uniforme asociada a una
franja central de interferencia muy grande, resultado de la interferencia entre el frente de onda
refractado por 1a lente bajo prueba y el ser reflejado por el espejo parabdlico céncavo con el
frente de onda de referencia del modulador. Se colocé el nivel de gris ng = 0 para no obtener
un retraso de fase en el anillo central mdximo, puesto que en esta zona la fase se encuentra
compensada por la forma del espejo parabdlico y, a partir de las pantallas que se disefiaron, las
cuales se encuentran en la Fig. (3.8), nuestro objetivo fue lograr un incremento en el didmetro
del anillo central maximo A,,,, por medio de los niveles de gris asignados a los anillos de
dichas pantallas. De esta manera indicaria que tanto la forma del espejo parabdlico como los
niveles de gris asociados al modulador se estaria compensando 1a fase de manera satisfactoria
a causa de estos dos elementos dpticos. Por lo anterior, se obtuvieron los interferogramas para
diferente nimero de anillos, los cuales se muestran en la Fig. (4.6) para la lente biconvexa
LB1092-A. El nimero de anillos midximo empleados fueron de 6 anillos y para generar un
anillo, el software necesita de un ndmero de pixeles para lograr formarlo, debido a la baja
resolucién del modulador causado por el tamaifio del pixel ya que es muy grande, esto es, para
un nimero mayor de anillos, el interferograma capturado no fue de buena resolucién, debido
a la superposicion del numero de anillos en las pantallas impresas en el modulador con los
anillos del interferograma capturado, esto se observo para pantallas con un nimero de anillos

mayor a 6.
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1 anillo 2 anillos 3 anillos

4 anillos 5 anillos & anillos

Hig, 4.6 Interferogramas obtenidos mediante la prueba de pantallas nulas de fase parauna lente bicon-
vexa LB1092-A a una distancia 73 = [15, 0462 £ 0, 5mm.
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Para dicha pantalla fue notorio la contribucién de los niveles de gris impresos en el modulador
al observar una disminucién del diametro en el anillo central miximo, como se puede observar
para el segundo anillo con el nivel de gris ng = 0 que contribuye de mane-ra sobresaliente,
y asi sucesivamente para los demds anillos. Debido a esto no incrementé el méximo central,
sino que disminuyd, lo cual podria deberse al software, ya que lo interpreté como un solo nivel
de gris. En contraparte, donde si se observo una contribucién significativa en el didmetro del
mdximo central fueron para las pantallas con 1, 2, y 3 anillos, en comparacién conlade 4y 5
anillos que son imperceptibles en el interferograma.

Para cuantificar lo anterior, se realizé el andlisis de imdgenes como en el Capitulo 3, de tal
forma que se obtuvieron los imigenes procesadas para conocer el nimero de pixeles en cada
uno de los interferogramas, los cuales correspondieron para las 6 pantallas nulas de fase que
se disefiaron, como se observa en la Fig. (4.7). Posteriormente se realizé la conversion de
ppx — mmn para conocer que tanto aumenté 6 disminuyé el anillo central miximo al imprimir
las diferentes pantallas nulas de fase con respecto al interferograma de referencia mostrado
en la Fig. (3.5), y de acuerdo a la descripcién cualitativa previamente descrita. Por lo cual
se obtuvieron las siguientes mediciones para el anillo central miximo A,,,, recopilados en la
Tabla 4.2.

| No. Anillos | anilloym[mm)] | Apax[mm] | % |
1 2,38 4,94  ]89,81
2 2,34 49 189,09
3 232 488 8872
1 2,3 486 | 8836
5 2,34 49 189,09
6 2,28 4,84 88

Tabla 4.2 Datos obtenidos para el anillo central méximo en funcién del nimero de anillos de las
pantallas nulas de fase.

De la Tabla 4.2 se obtuvo para la pantalla nula de fase de un anillo un valor de A, = 4,94mm
en ¢l anillo central, es decir, aumenté O, 14w en comparacién con el anillo central maximo
de referencia mostrado en la Fig. (3.5). Por otra parte, para la pantalla nula de fase de 6 anillos
aumentd 0, 04nun que, a simple vista no fue notorio en la descripcidn cualitativa, pero si se
cuantificé al momento de procesar el interferograma; en relacidn con la pantalla de un sélo

anillo se encontré una diferencia de la zona central de O, 1»un con la de 6 anillos. Siendo la
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Fig. 4.7 Interferogramas binarizados para diferentes nimeros de anillos asoclados a las pantallas nulas
de fase para la lente biconvera LB1092-A,

pantalla de un anillo la que compensza la fase de una manera relevante ¥ por ende, al tener
mencr cantidad de anillog, sdlo contribuye la zona central para forzar a log anillos externos un
desplazamiento considerable, contribuyendo el nivel de gris asociado al anillo central méximo
en la pantalla nula impresa en el modulador. Ademas, se debe considerar que cada pixel
debe estar asociado a dos rayos contignos en el plano de incidencia ¥ en &l plano donde zon
reflejados sobre la superficie del espejo parabdlico como se muestra en la Fig, (3.7) para el
dizefio de las pantallas nulas de fase, esto significa que se debe considerar el posicionamiento,
va que & se ha caleulado un pizel pero = el arreglo experimental es desplazado entonces se
sitda en un punto donde no se estd compensando la faze, debido a que dos rayos contignos
estarian separados, por lo cual no seria un pixel entero, si no fracciones de pizel, puesto que

no es un continuo, ya que un pixel estd definido de manera dizscreta ¥ por ello, en la frontera
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de cada anillo est4 asociado en estas fracciones de pixeles, los cuales estin definidos para un
nivel de gris particular. Un punto a destacar en los interferogramas obtenidos es el siguiente,
el tamafio de los interferogramas obtenidos con respecto al disefio de las pantallas impresas
en el modulador estd relacionado con dos cosas, la primera de ellas, es la posicioén zz del
espejo parabdlico en la cual se obtuvo la fase compensada en el anillo central miximo, es
decir, las longitudes de camino &ptico son muy pequeias de tal forma que tienden a cero, lo
que quiere decir que no hay retraso de fase para el nivel de gris empleado en el disefio de las
pantallas nulas de fase como se encontré enlaEc. (A.4) en el Apéndice A. Ademads se le asocia
el comportamiento del frente de onda para la distancia z; > DFA, ya que el frente de onda
exacto es concavo y por ende la forma con la que compensa la fase el espejo parabdlico se ve
significativa en el diAmetro del anillo central maximo, sélo para cuando las alturas incidentes
h; tienen un valor de —A,,5; < 7 < A g COMO s€ muestra en la Fig. (3.7).

En contra parte, para cuando las alturas incidentes tienden a los rayos marginales, es decir,
h; — +D,,, estos son divergentes de considerar la longitud de camino &ptico entre el frente de
onda exacto y la aproximacion de éste, el cual esti relacionado directamente con la superficie
del espejo parabdlico concavo, debido a que la aproximacidn resultd ser un frente de onda
parabdlico mostrado en la Fig. (2.14). Al diverger de esta forma el frente de onda se encuentra
con el brazo de deteccién, donde se capturaron los interferogramas por medio del sensor CCD
y su respectiva lente para enfocar esta propagacion de rayos, estos se abren de tal manera
que solamente se observa la zona iluminada de los interferogramas como s¢ muestra en la
Fig. (3.1). Por lo cual, los anillos externos de las pantallas disefiadas se encuentran en la
parte externa del sensor con respecto a la gran densidad de anillos que se obtuvieron en los
interferogramas de la Fig. (4.6), esto fue causado por la longitud de camino 6ptico que es del
orden de longitudes de onda (nm) como se encontré en la caracterizacién del modulador en
el Apéndice A, puesto que en esta zona es muy estrecha, la separacién entre la cantidad de
anillos externos se acumulan mostrando una alta densidad de franjas de interferencia en los
interferogramas capturados, presentindose asi el fendmeno de alisamiento. Ademds de esto,
es importante sefalar que en el midximo central de todas las pantallas que se binarizaron de la
Fig. (4.7), cuentan con una pequefia mancha oscura en el centro, la cual fue provocada por los
movimientos mecdnicos de las platinas de desplazamiento observindose un cambio de fase,
es decir de una mancha blanca a una oscura, en particular, en la platina donde se colocé el
espejo parabdlico, ya que su funcionamiento no €s un paso continuo, sino que s un refroceso

en el mecanismo causado por espacios entre los engranajes que conforman a la platina de des-
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plazamiento, lo que nos lleva a que son desplazamientos discretos ¢ escalonados y por esto
al contar con un desplazamiento minimo de 500nm, esto provocd que en la frontera donde se
presentd la fase compensada A4y, DO se mantuviera constante (blanco a negro) en el momento
de realizar estos pequefios movimientos debido a la sensibilidad en ¢l orden de nanémetros.
Otro factor importante de considerar, ademds de la alineacion del sistema 6ptico, es la calidad
Optica de la superficie de referencia, en este caso, el espejo parabdlico que se utilizé, segtin
el fabricante tiene A /4{633nm) sobre la irregularidad en la superficie. Otro punto importante
es la fuente de luz a utilizar ya que, en este caso se ocupd un ldser monocromatico, entonces,
para mejorar este experimento se recomienda utilizar una fuente de luz estable, coherente y
monocromitica para que la prueba interferométrica sea més eficiente y de esta manera contar
con una intensidad 1o mas constante que se pueda. Adicionalmente la sensibilidad para rea-
lizar interferometria es muy sensible a las ondas sonoras y a las mis pequefas vibraciones
mecinicas que llegaran a alterar la dindmica del experimento, incluyendo el mismo peso de
la persona quién se encuentre a cargo de realizar la prueba como los alrededores del lugar de
trabajo.

4.3 Reconstruccion del frente de onda de referencia

El frente de onda de referencia obtenido en 1a Fig. (3.5) es una proyeccién en el plano X-Y, en-
tonces para obtener la elevacién en la direccién Z se empled 1a siguiente relacién, z = m(A/2)
donde m € 7 asociado a las franjas de interferencia, iniciando en m = O para el anillo cen-
tral maximo A, para la longitud de onda A = 543xm. Recurriendo al andlisis de imdgenes,
se obtuvieron los datos que estdn relacionados con los minimos de interferencia en R? como
se muestra en la Fig. (4.8), v suméindole la coordenada Z de considerar la conversidén de
ppx — mm, se obtuvieron los puntos que se muestran en la Fig. (4.9). Al medir un frente de
onda en un sistema 6ptico, la altura / de los rayos incidentes asocia-dos a la imagen, se consi-
dera constante de acuerdo a la Ref. [55]. Para este caso, Kingslake propuso usar un polinomio

con coeficientes de aberracion primaria para el frente de onda el cual estd dado por

x5 y) = AP+ + By +37) + (2 =)+ (P + )+ Fx+ Gy+H, (A1)
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donde A es el coeficiente de aberracidn esférica, B es el coeficiente de coma, € es el coeficiente
de astigmatismo, & el coeficiente de Defoco, I es el coeficiente de inclinacién sobre el eje Y
(desplazamiento de la imagen sobre el eje X), G es el coeficiente de inclinacién sobre el eje

X (desplazamiento de la imagen sobre el eje Y) y H es el coeficiente de pistén 6 término

constante.

Y[ppx]

80 100
X[ppx]

Fig. 4.8 Minimos de interferencia extraidos del interferograma de referencia.

Se realizé un ajuste de minimos cuadrados empleando la Ec. (4.1) a los datos obtenidos en la

Fig. (4.10) para un coeficiente de correlacién R? = 0,90315 se obtuvo

Ax,y) =[7,44126 x 1076 +0,00001](x* + y7)* — [1,11466 x 1074 +0,00019]y(x* + y*)
—[3,9545 > 10~ 4 0,00074)(x* — y?) + [4,9019 > 10~* +0,00015] (x* +*)
—[9,4853 » 107% 1 0,00562]x — [3,5825 x 107> £ 0,00111]y

18,6945 % 107>+ 0,01078).
(4.2)
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Fig. 4.9 Datos experimentales relacionados con los mfnimos de interferencia del frente de onda de
referencia.
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Fig. 4.10 Ajuste del frente de onda con aberraciones primarias en R
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Los coeficientes de aberracion primaria son diferente de cero y de acuerdo a la Ref. [55, 56],
se dedujo lo siguiente, para cada uno de los coeficientes asociados al ajuste del frente de
onda obtenido en la Ec. (4.2) se obtuvo aberracion esférica positiva A = [7,44126 x 107¢ +
0,00001], esto es, en la Fig. (3.7) los rayos marginales se enfocan antes que los rayos paraxi-
ales, sumandole que el orden de magnitud es dos veces menor en comparacioén con el obtenido
de la Tabla 4.1 de considerar el coeficiente de aberracion esférica a tercer orden by de la Ec.
(2.36). Se debid a que el frente de onda exacto se compenso a partir de la forma del espejo
parabolico, el cual fue concavo para la distancia donde la diferencia de longitud de camino 6p-
tico fue nula en el anillo central del interferograma de referencia de la Fig. (3.5). Por otra parte,
se obtuvo el coeficiente de coma, el cual estaria asociado a la desalinecién de la fuente de luz
en la direccidn del eje Y induciendo astigmatismo a la prueba interferométrica. Y la aberracion
de defoco indica una ligera desalineacion tanto en el frente de onda del espejo parabdlico como

el de referencia generado por el modulador, es decir, no coinciden en el mismo vértice. Por

h

0.001005
0.000871
0.000737
0.000603
0.000469
0.000335
0.000201
0.000067

Z[mm]

3.0 35 4.0 45 5.0
X[mm]

Fig. 4.11 Mapa de contornos para mostrar las aberraciones del frente de onda.

ultimo, para los coeficientes lineales y constante, se atribuyen a desalineaciones del sensor
CCD en el interferémetro empleado, asociados a las inclinaciones tanto en el eje X como en
el eje Y, y el término constante relacionado a la desalineacién del sensor. Para obtener una
mejor visualizacién para cada uno de los coeficientes de aberracidn primaria, se realizd una
proyeccidn el plano X-Y, obteniendo asi un mapa de contornos presentado en la Fig. (4.11).



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Se implementd un método geométrico considerando un trazo exacto de rayos para obtener la
superficie cdustica y su aproximacion en serie de Taylor a tercer orden, con lo cual se derivé el
coeficiente de aberracion esférica a tercer orden en funcién de todos los pardmetros de disefio
de una lente biconvexa. Ademds, se obtuvo el frente de onda refractado de una lente biconvexa
utilizando el principio de Huygens considerando un frente de onda plano propagandose a lo
largo del eje Optico. De igual forma se realizé una expansion en serie de Taylor a segundo
orden, con lo cual se obtuvo un frente de onda parabdélico y que no depende de las contantes de
conicidad, puesto que solo depende de las distancias focales anterior y efectiva. Al conside-rar
la involuta de la superficie cdustica, se obtuvo una aproximacion alterna del frente de onda a
un orden superior, el cual lleva toda la informacién de los pardmetros de disefio de una lente
biconvexa y a su vez contiene el coeficiente de aberracion esférica a tercer orden con lo cual
permite cuantificar de una mejor manera los parimetros de disefio de 1a lente. Asimismo se ob-
tuvo otra expansién en serie de Taylor a cuarto orden, el cual estd intrinsecamente relacionado
con el frente de onda parabdlico a segundo orden y estdn relacionados con curvas paramétri-

cas, es decir, pardbolas la cuales dependen de las caracteristicas de la lente biconvexa a evaluar.

Se realizaron las pantallas nulas de fase mediante un andlisis exhaustivo al considerar un es-
pejo parabdlico céncavo como primer aproximacion del frente de onda exacto, permitiendo
compensar la fase obteniendo un patrén de interferencia de anillos concéntricos, donde el
maximo central fue 1a base para realizar dichas pantallas para diferentes niveles de gris y és-
tas fueron impresas en el modulador de fase. Por lo cual se permitié aumentar el patrén de

interferencia para pantallas nulas de fase de hasta 6 anillos. Se obtuvieron resultados que
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cuantitativamente indicaron el comportamiento de la fase para un nimero menor de anillos en
las pantallas nulas de fase, observando el incremento del didmetro del anillo central miximo
al considerar que no hay cambio de fase para un nivel de gris O, por lo contrario, para el nivel
de gris 255, el interferograma resultante cambia de fase, es decir, de blanco a negro. Por lo
tanto, empleando esta prueba interferométrica para compensar la fase, se consiguié aumentar
ligeramente el didimetro del patrén de interferencia de una manera significativa, al considerar
un espejo parabdlico concavo ya que la aproximacion del frente de onda exacto fue céncavo
para una distancia mayor a la distancia focal anterior. Asimismo, se obtuvo que el coeficiente
de aberracién esiérica obtenido de ajustar el frente de onda al interferograma de referencia
es dos ordenes menor, obtenido a partir del coeficiente de aberracién esférica a tercer orden,
puesto que se implement$ un espejo parabdlico concavo de acuerdo a la forma del frente de
onda aproximado incrementando el anillo central miximo mostrando que hemos compensado

la fase en la posicién de disefio.

Como trabajo a futuro, se implementarin expansiones en serie de Taylor para obtener fun-
ciones implicitas del frente de onda. También se desea mejorar los resultados obtenidos para
lentes mas répidas, por medio de platinas con desplazamientos nanométricos, pues se espera
obtener mejores resultados en la variacion del didmetro del anillo central méximo en funcién
de posicionamiento, al poder contar con un mejor control en las posiciones donde se presentan
los repentinos cambios de fase en los interferogramas debido al sistema mecdnico empleado.
Asimismo compensar el frente de onda para distancias menores a la distancia focal anterior
de la lente bajo prueba, es decir, comparando dos superficies de referencia, tanto un espejo
esférico y un espejo parabdlico convexo, con el objetivo de evaluar un drea mayor de la lente
bajo prucba compensando la fase cercana a los bordes, donde la diferencia de longitud de
camino optico sea menor, es decir, evaluar la menor cantidad de aberracion esférica posible
y como consecuencia incrementar el anillo central midximo ya que en esta zona el frente de
onda exacto tiene un comportamiento convexo. Finalmente, situarnos dentro de la regién de la
cdustica, de tal forma que, al tener una distribucién de rayos contiguos se realizaria una dislo-
cacion del frente de onda refractado y con ello se disefiarian pantallas de fase para diferentes

singularidades del frente de onda.
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Apéndice A

Modulador espacial de fase

A.1 Moduladores espaciales de luz

Considerando la solucién a la ecuacién de onda ¢ (x,y,z) = A(x,,2)e¥ %% enun plano z =0

wix,y) = A(x,y)e ™), (A1)

donde A(x.y) y ¢(x,y) son la amplitud y la fase, respectivamente. La forma de modular la
amplitud ¢ la fase de un campo en un plano definido, es decir, modulacién espacial de 1a luz, es
fundamental en el drea de procesamiento dptico de informacién, dichos elementos que llevan
a cabo esta funcidén son denominados como moduladores espaciales de luz. Tradicionalmente
se modulaba la luz mediante el uso de materiales fotogrificos, por ser la tecnologia disponible
en su época, actualmente se usa por ser de bajo costo. No obstante, una de sus limitaciones es
el largo proceso de almacenar informacién, hoy en dia han sido reemplazadas por dispositivos

que permiten un manejo ridpido de informacién [17].

(a) Nematico (b) Esmético (c) Colestérico

Fig. A.1 Arreglos moleculares para diferentes tipos de LC (a) Nemitico, (b) Esmético v (¢) Colestérico.
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Las moléculas del cristal liquido L.C tienen forma de un elipsoide alargado por lo que poseen
simetria axial, estos se clasifican en tres tipos diferentes, (a) Nemdticos, 1as moléculas se posi-
cionan en lineas paralelas y su posicion es aleatoria dentro de un volumen, (b) Esméticos, las
moléculas se posicionan en lineas paralelas estructurindose en capas cuyos centros de cada
capa son aleatorios en las moléculas, (c) Colestérico, es una forma distorsionada de la fase
esmética en la cual, de una capa a otra, las moléculas estin sometidas a una rotacién helicoidal
alrededor de un eje como se observa en la Fig. (A.1). Si las moléculas de L.C son acomodadas
en un arreglo que forman una pantalla de cristal liquido L.CD creando un elemento Sptico
anisdtropo cuyo eje optico, se puede variar al aplicar un voltaje, y dichas pantallas cons-tituirdn
un cristal liquido nemético.

A1 Cristales liquidos nematicos

En la dptica, muchos materiales cristalinos son anisétropos, sus propiedades Opticas no son las
mismas en todas las direcciones, por 1o que se comportan como materiales birrefringentes, 1os
cuales poseen dos indices de refraccidn, el indice extraordinario 7, y el indice ordinario #,,
donde la direccion del eje Gptico coincide con el eje director de las moléculas. Por lo cual la
luz polarizada paralela al eje director ve un indice de refraccién #, y la luz perpendicular a este

gje ve un indice #,.

Fig. A.2 Moléculas de cristal liquido nemadtico. (a) Ausencia de Campo y (b) Presencia de Campo.

Para ilustrar éste proceso, de la Fig. (A.2) se muestra una celda de cristal liquido nematico,
en ausencia de voltaje las moléculas permanecen alineadas paralelamente unas con otras y el
retraso de fase serd A¢p =k-d - An, con An = n, — n, es la birrefringencia dado por los indices

de refraccion extraordinario y ordinario y d es el espesor de la celda. En presencia de campo,
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el eje director puede variar un dngulo £ y las moléculas se alinean en direccién del campo

externo E,,; por 1o que se obtiene un indice efectivo en lugar del extraordinario.

Luz incidente | Luz reflejada

- Sustrato de vidrio

Espejo dieléctrico -—-»-

| < Capa de cristal liquido

Peliculas de alinecién -

------ Electrodo pixelizado

Fig. A.3 Esquema de la seccién transversal de un LCoS-SLM.

Un esquema de la seccion transversal de un SLM de cristal liquido basado en silicio, LCoS-
SI.M se muestra en la Fig. (A.3) en el cual, las moléculas estdn alineadas paralelas ala cubierta
de vidrio, después se encuentra un espejo dieléctrico y luego esté el cristal liquido nemético.
Cada pixel del electrodo pixelado tiene un recubrimiento metilico reflejante cubriendo el drea
del modulador y bajo el pixel se encuentra un circuito CMOS que estd sobre un sustrato de sili-
cio cristalino semiconductor y usando una sefial DVI a través de un ordenador. La modulacién
de fase de cada pixel del dispositivo depende del voltaje aplicado el cual, es equivalente a un

nivel de gris. Por lo tanto cada valor de fase se representa por un nivel de gris.

A.2 Caracterizacion del modulador de fase

Se empled un modulador de fase por reflexion de la marca Hamamatsu X10468 Series, cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla A.1. Adicionalmente, la curva de calibracién se muestra
en la Fig. (A.4) para las longitudes de onda de 532am y 633nm proporcionadas por el fabri-
cante. Siguiendo las instrucciones del manual de operacién del LCoS-SLM [57], se adquirid
una tarjeta de video con salida DV, la cual se configurd a la PC, luego se conectaron los cables
analégico y digital tanto al modulador como el controlador. Se conectd la sefial de video DVI
al modulador configurindolo como un segundo monitor. Se instalé el software por medio de

un CD incluido en el manual, con el cual se accedi6 a la carpeta de LCOS_Ctrl _Sample v se
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ejecutd el archivo LCOS Ctrl Sample.exe para dar inicio al software. Después se encendi6 el
controlador y se esperaron ¢cinco minutos para que se calentara y se pudiera ocupar en conjunto

con el modulador.

| Pardmetro Valor | Unidad |
Nimero de pixeles | 475200 (792 < 600) | pixel
Tamafio de pixel 20 um
Area efectiva 16 x 12 mm
Factor de llenado 95 %
Niveles de gris 255 nivel
Peso 350 g

Tabla A.1 Especificaciones del LCoS-SLM X10468 Series.
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Fig. A.4 Curvas de calibracién caracteristicas del modulador para la fase como funcién del nivel de
gris.

Posteriormente se caracterizé el modulador a partir del diagrama experimental propuesto por
el fabricante, el cual se muestra en la Fig. (A.5), compuesto por un ldser, un filtraje espacial
(objetivo de microscopio y pinhole), una lente colimadora de EFL = 400mum, un diafragma,
una lente de EFL = 50mm y un sensor CCD de 5,95mm < 4, 76mm y 1280ppx < 1024ppx con

una lente de distancia focal de 14mm.
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Ohjetivo de Lente Diafragma SLIM
microscopio colimadora ¥
Polarizadores --——-—--1 ,i‘
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Fig, A5 Diagrama experimental para la caracterizacién del modulador a incidencla oblicua.

De la Fig, (A.5) se muestra el sistema dptico a incidencia oblicua, cuyo angalo maximo de 10
grados & menor a este. Cabe mencionar que la luz incidente, en este cazo A = 543xm, debe
ger horizontalmente polarizada, es decir, una polarizacidn en direccidn paralela al plano gque
inclaye la lnz incidente v la luz reflejada. El desarrollo consistid en imprimir un holograma
generado por computadora CGH al software del modulador como el de la Fig, Ag(a), de
acuerdo al manual se deberfan de formar las letras H PX en el plano de fourier, ez decir, en 2l
plano de deteccion, cuya funcion fue realizada por una lente de EFL = S0mm. Signiendo la
instrucciones, se obtuvo la imagen deseada como el de la Fig, A 6(b) caphurada por el sensor
CCD ¥ atenuada por un filtro de intensidad variable observandoze los pixeles ilnminados que
conformaron las lefras predichas.

For otra parte, para conocer la modulacidn de la fase en funcidn del nivel de gris, se necesita
obtener una curva de calibracidn similar a las mostradas en la Fig, (A4), parauna longitud de
onda A = 343nm. Para ello, ze implementd un interferdmetro como se muestra en el diagrama
de la Fig (A7), el cual consistidenunlaser, un filtro de intensidad variable, dos polarizadores,
un filtraje espacial, una lente colimadora, un divisor de haz, unespejo plano dereferencia A /10
(633nm) v un sensor CCD. Dela Fig (A7), notemos que la luz recorre una longimd de camino
dptico enfre el divisor de haz, el espejo plano ¥ la pantalla de cristal liquido que conforma

al modulador, por lo que el haz objeto sufre cambios de fase v en su estado de polarizacion,
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Fig. A.10 Comportamiento de la fase modulada en funcién del nivel de gris.

(A.9), se observo un comportamiento ciclico en las franjas de interferencia, es decir, maximos
y minimos, teniendo en cuenta esto, las tinicas funciones que oscilan de esta manera son las
funciones cosenoidales 6 sinusoidales. Por lo cual, se relaciond este comportamiento con la
intensidad para cada pixel el cual, estd asociado para cada nivel de gris en funcién de la fase
@, y de esta forma se puede obtener que cantidad de la intensidad de acuerdo a un retraso en
la fase de acuerdo a los niveles de gris del modulador. Con lo anterior, se obtiene la siguiente

relacion para la intensidad en funcién de 1a fase

Fuax (1 £ cos[2m@])

- , (A.2)

I:

donde hemos definido a la intensidad 7., = 255 que corresponde al nivel de gris mdximo
ng = 255 para un pixel, y la intensidad minima 7,,;;,, = 0 de acuerdo a la regresin lineal que se
obtuvo en la Fig. (A.10) con los interferogramas asociados mostrados en la Fig. (A.9). Y la
fase ¢ — k-7 — ot estd relacionada con la Longitud de Camino Optico de la siguiente manera

¢(§??B)M (A.3)
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donde N es un nimero entero N € 7 asociado al nivel de gris entre 0 — 255, 7 es el indice de
refraccién y A es la longitud de onda. Considerando la Ec. (A.2), se tienen dos signos para la
intensidad, al tomar el signo (4) la funcién comienza en un maximo 7, y con el signo (—)
la funcién empieza en un minimo f;,, que corresponden al coseno y seno, respectivamente.
De acuerdo a los interferogramas presentados en la Fig. (A.9), los cuales se obtuvieron para
la caracterizacion del modulador, se escogié el signo (—) puesto que para el nivel de gris
ng = 0 que correspondid al color negro, no retardé la fase, es decir, una fase constante. Sin
embargo, para ng = 255 asociado al color blanco, se present el maximo en retraso de fase, es
decir, pasé de blanco a negro, de esta forma, la funcién cosenoidal de la Ec. (A.3) representd
este comportamiento para el retraso de fase como funcién del nivel de gris. Posteriormente,

normalizando 1a Ec. (A.2) como I = I, /255, e igualando con la Ec. (A.3), se obtiene

N 2
o= (%> arccos {1 _ @] ) (A.4)

La Ec. (A.4) proporciona la fase que puede retrasar cada pixel por nivel de gris para una
intensidad de 1, = 255 asociada al nivel de gris miximo. Adicionalmente, se puede conocer
la longitud de camino 6ptico asociada para esta intensidad, de igualar la Ec. (A.2) con la Ec.

(A.3) v de considerar la intensidad normalizada, se tiene que

A 2
1CO = (27‘.:11) arccos {1 — Imx} . (A.5)

Para nuestro caso, se considerd A = 543um, n = 1 el indice de refraccién del aire obteniendo

que la longitud de camino optico LCO = 10,8309xm por cada pixel. Como se obtuvo el ma-
ximo retraso de fase ¢y = 157 /8 para el nivel de gris de ng = 255, esto quiere decir que
el modulador no es capaz de retrasar la fase a un periodo de 27, sin embargo, al conside-rar
media longitud de onda (A /2[nm] = w[rad]), 1a respuesta del modulador es comparable en esta
zona al pasar de una intensidad minima f = O para un nivel de gris ng = 0 a una intensidad
maxima / = 1 que corresponde al nivel de gris ng = 255. Con lo anterior, se obtiene la siguiente
relacién asociada para el nivel de gris, A = A /(2 x 145), donde A es la cantidad de longitud
de onda para la intensidad mdxima.

Empleando la Ec. (A.2) se describi6 este comportamiento de la intensidad 6 el retraso de fase
como funcioén del nivel de gris y a su vez de la longitud de camino optico (I.CO) como se

muestra en la Fig. (A.11), donde se sustituy6 el maximo retraso de fase por ¢sras puesto que la
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Fig. A.11 Intensidad en funcién del nivel de gris para el modulador espacial de fase.

respuesta del modulador no alcanza un periodo de 27 para la longitud de onda del 14ser que se
utilizé. Adicionalmente, se observa en la Fig. (A.11) que el modulador estd optimizado para
cierta longitud de onda, es decir, aquella que puede retrasar la fase a un periodo de 27, dicho
comportamiento se puede analizar directamente de la Ec. (A.3), ya que la fase depende del
periodo 27, el indice de refraccidén que corresponderia al modulador donde incide 1a luz y la
longitud de onda. Por consiguiente, para longitudes de onda pequefias se tiene una fase grande
y para longitudes de onda grandes la fase es pequefia, concluyendo asi que, en la zona de
longitudes de onda cortas (azul) se tendria un mejor aprovechamiento del modulador espacial
de fase por reflexion en retrasar la fase para los niveles de gris entre 0 — 255. Otra caracteristica
a considerar es la correspondencia de dos niveles de gris para una misma intensidad, la cual
se observa claramente en la Fig. (A.11), que a diferencia de las Figs. (A.4) v (A.10), no hay
manera de poderlo visualizar, puesto que el comportamiento es lineal y no existe una relacién

directa entre la intensidad asociada con el nivel de gris para ¢l retraso de fase.
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