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Resumen 

En este trabajo se propone un método para estudiar la formación de superficies cáusticas y los 

frentes de onda en lentes simples biconvexas considerando un frente de onda plano propagán

dose a lo largo del eje óptico. 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 

expansión en serie de Taylor a segundo orden se obtiene un frente de onda parabólico. Adi

cionalmente se obtiene una aproximación alterna del frente de onda exacto al considerar la 

involuta de la superficie cáustica a tercer orden empleando el teorema de Malus-Dupin. Por úl

timo se implementa una prueba interferométrica para evaluar cuantitativamente la aberración 

esférica a tercer orden de una lente biconvexa. utilizando el método de pantallas nulas de fase. 

las cuales se diseñarán con base en la ecuación del frente de onda propagado y serán impresas 

sobre un modulador espacial de fase. lo cual nos permitirá cambiar los diseños de las pantallas 

en tiempo real y aumentar el tamaño del patrón de interferencia compensado. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Actualmente se observa a nivel internacional un interés en desarrollar elementos ópticos tales 

como lentes, espejos, prismas, etc, con propiedades de transmisión y/o reflexión diferentes a 

la de los sistemas ópticos convencionales, En general al contar con una diversidad más am

plia de elementos ópticos permite no sólo aumentar el intervalo de trabajo de los sistemas y 

componentes ópticos, sino además diversificar sus aplicaciones para satisfacer las demandas 

que plantean el desarrollo científico y tecnológico, Por lo cual es necesario comprobar si las 

técnicas y la instrumentación empleadas tradicionalmente para evaluar sus propiedades son 

aplicables, Dentro de este proceso una opción interesante a considerar es la posibilidad de 

utilizar técnicas nuevas de evaluación tanto cualitativas como cuantitativas, con los recursos 

técnicos que se encuentran hoy en día en el mercado, 

En las pruebas ópticas tradicionales existen las pruebas goniométricas ó defiectométricas, y 

adicionalmente las pruebas interferométricas [1, 2], en particular las pruebas deflectométricas 

tienen menor precisión que las interferométricas, No obstante, las técnicas deflectométricas 

permiten métodos de medida directa en comparación con la interferometría que sólo permite 

métodos de medida indirecta [3], La propuesta de este trabajo se considera como una téc

nica interferométrica para evaluar lentes simples biconvexas rápidas basadas en el método de 

pantallas nulas [4], En este trabajo se obtendrá una correspondencia directa entre la cáustica 

a tercer orden y el coeficiente de aberración 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 cónicas como plano-convexas asféricas, considerando un frente 

de onda plano incidente propagándose a lo largo del eje óptico [6, 7], Se sabe teóricamente 
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que la aberraciÓn esférica a tercer cnlen depende del índice de refracción de la lente, los ra

dios de curvatura, el espesa de la lente, la diotancia objeto y la altura de los rayos incidentes 

[8]. Entonces, a partir del coeficiente de aberraciÓn esférica a tercer aJen ¡e puede calcular 

cualquier parámetro involurrado en el proceso de refracción como funciÓn de los parámetros 

n~i'tantes [7]. 

Fig. 1.1 (a) Diodustic. para un.lm~ b>Coova., así ccmo los radios ~ curvatura, las constan~s M 

ccnicid.d y d diámdro d~ la lm~ involucrados durmt~ d ... oc~so ~ ,.dracción. (b) Fotografías d~ 

causticas poc ""fraccién ob'ttV.bl~s ~n ti~mpo "",1 para dif=n~s sUp"rfui~s (Autocla pr'l'i.). 

Parte impmante de ei'te trabajo será una extensiÓn de estos rewltados al considerar lentes 
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simples bicolNexas basados en estos resultados te&icos, relacionando tanto una ¡::meba ~

métrica con una interferométrica, y ootener los parámetros de diseño de lentes al considerar 

una aberración esférica a tercer a Jen, y en algunos casos e¡peciales a un cn len maya . 

F ig. L 2 (a) C.t.du,tic . por rdktión '" ~ sp"jos cónico, ccnsiderando un fr~n~ d~ onda plano (Imá
&"n~, tom.d., d~ [9]). (b) Fotogr.ñas d~ caust ic as poc rdlnión (Autoría propi.). 

La cáustica por refraoci6n (diacdustica\ como la cáustica p:x reflexión (catacdustica) son 

las curvas envolventes a todos los rayos refractados ó reflejados como se observa en las Figs. 

1.i(a) y L2(a\ estos rayos son re¡xesentados matemáticamente para explicar la prcpagaci6n 

de la luz, donde la cámtica es una superficie ooservable en tiempo real en la maycr ía de los 

casos [10], un ejemplo experimental se muestra en las Figs. U(b) y L2(b), inclusive se ha 

pretendido ut ilizar como una función de mérito [11]. Mientras que, los frentes de onda sólo 

pueden verse de manera indirecta en experimentos interferométricos como los ¡xesentados en 

la Fig. (1.3) [12]. 
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Pig;. 1.3 Fotograffas de mterferogramas para Wla lente biConvexa SImple (Autoría propia). 

Los inteiferómetros de di:visión de amplitud producen la interferencia de dos 6 más ondas de 

luz, si la fase entre las ondas de luz es distinta para diferentes puntos en la pantalla, aparecerá 

interferencia constnlcti:va 6 destnlcti:va en diferentes puntos, formando anillos de interferencia. 

Sus usos y aplicaciones son extremadamente numerosos, en particular, el interfer6metro de 

Michelson con una fuente de luz extendida es empleado para una superficie baj o prueba, tal que 

los anillos en el interferograma son observados si se compensa con una placa compensadora 

como se aprecia en la Fig. 1.4( a), mientras que el interfer6metro de Fiz.eau con una fuente de 

luz puntual monocromática produce un frente de onda es férico, el cual es utilizado para probar 

la calidad de superficies plano paralelas como en la Fig;. 1.4(b) ó una esfera de referencia 

para evaluar una superficie corwexa [13]. Por otra parte, el interferómetro de Twyman-Green 

(1918) es una modificación del interferómetro de Michelson para probar una placa de vidrio 

como el presentado en la Fig;. 1.5(a), sustituyendo la fuente de luz ax:tendida por una fuente de 

luz puntual y una lente colimadora (parecido al interferómetro de FiMau), de esta manera, el 

frente de onda es iluminado con un frente de onda plano incidente, observando anillos de ig;ual 

espesor. También se pueden probar lentes corwerg;entes con distancia focal corta empleando 

un espejo esférico convexo con su centro de curvatura situado en el foco de la lente como en 

la Fig;. 1.5(b), ó un espejo esférico cóncavo. 
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"« de h"" 
Superfie,ede • , 
referencIa " h~ B " 

§ 2 
" " 

" 
, 

~ " " • " "" " "~ " - " " ~nte , " , 
" - rolimado ra " , 

(a) Inlerferúntelro de Mich d. son (b) [nlerferÓJneuu de Fiu ,., . 

Fil!;. 1.4 In~rferómelr<> , ~ división de iiIllplitud. (a) ¡n~rfer6me1ro de M",hdson y (b) Int ... ft:rÓm.tro 

de FlUau. 

Se diseñará una ¡rueba denominada de pantallas nulas de fase implementando un interferó

melrO de T'R)'man-Green, donde el mOOuladoc espacial de fase a¡¡tituirá uno de los espejos 

en el crazo de referencia. La idea p-inc ipal consi¡te en diseñar pantallas sup::llliendo que se 

conocen los parámetros de diseño de la ¡uperlicie bajo prueba prqx>rcioDadospcr el fatricante, 

los males serán utilizados para real izar el trazo exacto de rayos y ¡xcpal!fll" el frente de onda 

refractado a lo IarSO de l eje éptico para diferentes distancias arbitrar ias. Luego, se realiza una 

expansiÓn en &erie de Tayloc a se~ndo croen, empleando como superficie de referencia un 

espejo p arabólico con sus parámeiros predeterminados por el faIT icante pre:;to que la apuxi

mación del frente de onda exacto será parabólioo y de esta manera se oompensará la fase al 

conservar la misma longitud de camino (p:iooentre los rayos refractados por la superficie bajo 

prueba. oon los rayos reflejados de la superficie de referencia. Se defi nirá un nive l de gris para 

el retraso de fase que estará asociado a la pantalla nu la de fa se, la U1lII se im¡ximirá sobre 

la pantalla de cri:;tal líquido del moduladoc a una. di¡tancia predeterminada entre la ruperficie 

bajo ¡xueba y la de referencia, de una manera simi lar a trabaj os anterioces [4, 15]. Si la 

superficie bajo prueba es de muy alt a ca lidad óptica, la interferencia causada pcr los frentes de 

onda será nula para el caso ideal, cualquier otra alteración en el inter fero,l!13.ma será asociada 

a deformaciones de la ¡uperficie baj o prueba, oomo los que se muestran en la Fig. (1.6). 



6 

E,p'p do u f""",;'" 

Divl>or do 1m - h Pb." t.jo JI'>' 

I 
/' o 

" 
, 
~ 

Lente o 
colimodora ~ 

fhm do oboe""ci<Ín 
(o) 

Esl"jo do ", f""",;" 

D:vioor doh"" 

L.nlo 
colimmra 

Pb.m do ooo.lY>C ión 

" 

Introducción 

Fig. 1.5 Interf~romdro ~ Twyman-~~n para probar (a) una placa d~ vidrio y (b) una l~nt~ conv",

"",. 

(ID ¡ , 
~ Sin incli""c;ón 

y AA cHoco Defoco 

1~[c~] 
Focoprcru , <io 

• 
! 
U 

y ":n defoco "re, tangenci ol (\re, "gil.! 

Fig. 1.6 Interf~rog:r2lllas ~ las ab=",ion~ s primarias ~n un interf~rómdro d~ Twyman-~~n (Imá
gm~s tcmadas d~ [14]). 
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Un Modulador Espacial de Luz SLM por i'US siglas en inglés, es un dispositivo capaz de alterar 

la amplitud, fase 6 polarizaciÓn de un frente de onda [16], estos se pueden clasificar de acuerdo 

al tipo de direccionamiento, ya sea electrÓnico u óptico, 6 de acuerdo a las propiedades físicas 

tales corm, electro-órtico, magneto-6rtico, racánico, acmto-6ptico, etc. 

Entre los tipos de rmduladores que exioten, son de intertOs aquellos que toman ventaja del ali

neamiento de moltculas para controlar la luz, es decir, los cristales líquidos, los cuales ca~~n 

de orden posicional a diferencia de los sólidos cristalinos que tienen un orden orientacionaL 

Dicho romportamiento corm un líquido admite una reorientaci6n de las moléculas al auninis

lrarles un campo eléctrico externo y en el comportamiento sólido tiene romo consecuencia la 

anisotropía de las propiedades Ópticas, eléctricas, magnéticas y racánicas de! material [17]. 

(a) Grabación de Datos Holográficos (b) Interferogramas Holográficos 

Fig. 1.7 (a) FToceso holográfico 00 almacenamiento de datos. (b) Ejemplos de interferogramas holo
gráficos hechos por un interferograma holográfico con medio de grabaci6n de fotopolímero (Imágenes 
tomadas de [18,19]). 

El funcionamiento de un 3IM para rmdular la fase, ronsiste en variar la diferencia de fase 

entre dos puntos de! rmdulador, sin modificar la amplitud y, por consiguiente, no modifica la 

intensidad del campo inicialmente aplicado. Cabe rancionar que este tipo de rmdulaciÓn sólo 

puede ser empleada cuando se trabaja con una fuente roherente de luz. De no ser así la fase 

de los distintos ¡untos no guarda relaciÓn y es inútil introducir diferencias de fase. Una de 

las principales ventajas de esta fonna de modulaciÓn es que, idealmente, no hay pérdida de 

energía. En la práctica, todo sistema Óptico tiene una atenuaciÓn rIÚnima, ya sea por reflexiÓn 

o por absorciÓn [20]. Algunas de las aplicaciones de los Moduladores Espaciales de Luz 

son: Ensayo preliminar de diseño de e!erantos ófticos difractivos (DOE) , holografía rorm 

los de la Fig. (1.7), sistema de seguridad holográficos, proyeociÓn holográfica, etc [18, 19]. 



8 Introduoción 

Confcrmación Ó deflexi6n de haz láser, ccnecci6n y modulaciÓn de frente de onda coherente, 

modulaciÓn de ¡::ulsos hi¡eres y ¡xocesamiento q::t ico de informaciÓn. 

Hoy en día, existen diferentes tecnologías basadas en efectos electro-q::t icos que p.1eden ser 

utilizados para generar una imagen, alglllas de estas son: Electroluminancia, rriotales líquidos, 

espejos deformables, miCTo~¡pejos digitales, (DMD), OLED, tinta electrónica, etc; estos dos 

últimos mostrados en la Fig. 1.8(a) y 1.8(b), re¡pectivamente. 

Pobrll.d • • Vidrio l.: 

(a) Pantallas OLED (b) Tinta Electróruca 

(e) Gafas de Realidoo Vírtual 

Fig. 1.8 T~cnologí", b.sad., ~n d~ctos d~ctr()-ópticos. (a) Pantallas OLED (Im,&"n tom.da d~ [21]J, 

(b) Dispositivos b.sados ~n tinta d",trónic. y (e) gafas de realidad virtual (Autcr ía ¡xopia). 
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Los más utilizados para el desarrollo de microdisplays son los Cristales Líquidos, DMD y 

OLED, Estos últimos se construyen a partir de un depósito de materiales orgánicos sobre 

un sustrato de silicio, como resultado, cada píxel está constituido por un LED (Light Emitting 

Diode) orgánico que emite luz, Al ser una fuente de luz incoherente, no pueden funcionar como 

un SIM de fase, Sin embargo, son útiles como generadores de imágenes, y ya han comenzado 

a desplazar a los displays de otras tecnologías en aplicaciones comerciales, como proyectores 

de video, televisores y aplicaciones como son las gafas de realidad virtual de la Figura L8(c), 

mientras que, en el campo científico, donde los microdisplays además de ser utilizados como 

moduladores de amplitud, encuentran también su aplicación como moduladores de fase, 





Capítulo 2 

Principio de Huygens: Frentes de onda 

producidos por lentes biconvexas 

En la óptica geométrica comúnmente se puede proporcionar una expresión analítica para el 

trazo de rayos que esté directamente relacionada con la densidad de flujo de energía y la propa

gación de los frentes de onda a través de un sistema óptico [22, 23], Es necesario conocer el 

trazo exacto de rayos para un estudio cuantitativo de la formación de imágenes, y normalmente 

se puede obtener mediante el uso de un software de diseño óptico y los diagramas de manchas 

para la predicción del desempeño de la lente diseñada, Con ello, la forma de la superficie cáus

tica puede representar aberraciones monocromáticas, las cuales se llamarán errores de imagen 

[24], 

La cáustica de una curva ~, 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 óptico [25], Es importante mencionar que hay diversos 

métodos para obtener ecuaciones analíticas para describir la evolución de las cáusticas y los 

frentes de onda por reflexión o refracción [26-29], 

Para fines prácticos es suficiente resolver este problema en lR2 para simplificar las ecuaciones 

que describen la propagación de los frentes de onda que tienen simetría rotacionaL Por otra 

parte, al considerar el principio de Huygens, el cual dice "Unfrente de onda es la envolvente de 

un conjunto de frentes de onda esféricos secundarios, los cuales están centrados en un frente 

de onda previo de un mismo tren de frente de onda", es posible proporcionar una expresión 

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 sección se define que el eje Z es paralelo al eje óptico, suponiendo que el plano Y-Z es 

el plano de incidencia, que es una sección transversal de una lente biconvexa con parámetros 

arbitrarios, y el origen del sistema O se coloca en el vértice de la primera superficie cónica 

definida como Z¡, Supongamos que un frente de onda plano se propaga a lo largo del eje 

óptico e incide en la primera superficie refractándose a través de la lente, ese frente de onda 

refractado se propaga hasta la segunda superficie definida como Z2, 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 cónicas [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 refractara como se observa en la 

Fig, 2,I(a), cuyas coordenadas en función de las alturas h de los rayos incidentes están dadas 

por 

(2,1) 

donde c¡ es la curvatura paraxial definida como el inverso del radio paraxial, c¡ = I IR¡, k¡ es 

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

refractara, siendo k¡ = -ei, cuyo valor define el tipo de superficie cónica como se muestra en 

la Tabla, 2,1, 

Tipo de superficie cónica 

Hiperboloide 
Paraboloide 

Elipse rotada sobre su eje mayor 
Esfera 

Elipse rotada sobre su eje menor 

Valor de la constante k I 
k< -1 
k= -1 

-1<k<O 
k=O 
k>O 

Tabla 2, I Clasificación de las superficies cónicas respecto a la constante de conicidad, 

Considerando la Longitud de Camino Óptico, LCO = naZI + nlZ = O suponiendo que ni > na, 

donde na es el índice de refracción donde está inmersa la lente, ni es el índice de refracción 

de la lente, y Z¡ fue definida en la Ec, (L 1) Y Z es la distancia que recorre el frente de onda 

dentro de la lente a lo largo del eje óptico, Entonces la familia paramétrica de onduletas para 
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la primera refracción está descrita como 

(Z-ZI)2+(Y-lj¡)2={(:~)[ZIH-ZI]r, hE[-H,H], (2.2) 

donde ZIH representa la distancia a lo largo del eje óptico desde el origen O hasta ZI evaluada 

hasta la apertura de entrada en H = D /2 donde D es el diámetro siendo una constante que 

depende de los parámetros de la lente. De la Ec. (2.2) si h = O se tiene que Zlo = 1:110 = O por 

lo que se simplifica a n¡Z = naZI que corresponde a la onduleta con radio máximo como se 

observa en la Fig. 2.1 (a). mientras que. si h = H el radio es nulo y tiene coordenadas {ZIH' H}. 

Para obtener la envolvente de las onduletas representadas por la Ec. (2.2). se deriva con re

specto al parámetro h y reduciendo términos se tiene 

(Y -h) = { (:~) [ZIH - ZI]- [Z-ZI]} Z;, (2.3) 

donde Z; es la derivada con respecto a h dada como 

(2.4) 

Entonces de las Ecs. (2.2) y (2.3) se resuelve para Z e Y. obteniendo 

(2.5) 

donde se ha realizado el cambio de variables {Z, Y} ---+ {ZI'f' YI'f} yel subíndice =¡= representa 

dos soluciones para las envolventes en la primera superficie refractara. tal y como se esperaba. 

para el signo (+ ) proporciona la ecuación de un frente de onda propagándose hacia atrás. el 

cual se omitió ya que físicamente no tiene sentido analizar el frente de onda propagándose en 

esta única dirección y de acuerdo a la óptica física. éste depende del ángulo de oblicuidad lo 

cual anulará su propagación. en otras palabras. no existe su propagación. Y para el signo ( - ) 

representa un frente de onda propagándose 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 refracción. 

H 
y 

t 

(a) 

Frente de onda refractado {Z¡, Y¡} 
y 

--II~t: BEil--------1+Z 

n¡ 

(b) 

Fig. 2.1 (a) Refracción 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 refracción. 

Considerando únicamente el frente de onda propagándose hacia adelante. se simplifican tér

minos de la Ec. (2.5). obteniendo 

(2.6) 

naZ; (n; - nf) [ZIH - ZII 
Y¡ =h+ , 

ny [na + J ny + (ny - n~) z[ 1 
donde el subíndice 1 significa Frente de Onda Dentro de la Lente y representa paramétrica

mente el frente de onda refractado como función de h. 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 propagándose a lo largo del rayo refractado evaluado en 

H. Con esto, se puede encontrar analíticamente la longitud desde el punto {ZIH,H} al punto 

:P2 cuyas coordenadas se determinarán con el procedimiento descrito en [36-38], se supone 
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que un rayo es refractado a una altura h dentro de la lente a lo largo de la línea recta d(:I'¡ :1'2) Y 

llega a la segunda interfaz de la lente al punto :1'2 tal y como se observa en la Fig. (2.2). la cual 

se describe paramétricamente como y = h - tan [ea] - el]1 (z - Z¡). donde el] está relacionado 

a través de la Ley de Snell por medio de el] = arcsen [(na/ni) sen ea]]. y los ángulos ea] y el] 
están descritos por 

[ 
c¡h ] ea] = arctan , J1- (1 +k¡)cih2 

(2.7) 

Simplificando términos mediante el uso de identidades trigonométricas. se obtiene la ecuación 

para los rayos refractados en la primera superficie refractara de la lente como función del 

parámetro h. descrita por 

y=h[l-,u¡(z-Z¡)], (2.8) 

donde se ha definido a,u¡ de acuerdo a la siguiente expresión 

(2.9) 

Para la segunda superficie refractara Z2. la cual está en función de la altura "y" y del espesor 

de la lente t. en su forma usual se representa como 

(2.10) 

donde C2 = 1/ R2 es la curvatura paraxial y k2 es la constante de conicidad de la lente para la 

segunda superficie refractara. Entonces :1'2 = {Z2,Y2} son las coordenadas de un punto donde 

el rayo d(:I'¡ :1'2) incide con la segunda superficie cónica. para conocer dichas posiciones se 

resuelve para z e y de las Ecs. (2.8) y (2.10) como función de h. resultando así 

(2.11) 

h {c2(1 +k2) [1-,u¡ (t - Z¡)I-,u¡ [1 ± vYl]} 
n±= ~[l+~+~~l ' 
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considerando Y¡ = l-c2h2 [1-,u¡(t-Z¡)]{c2(1 +k2)[I-,u¡(t-Z¡)]-2,u¡}, donde se ha 

realizado el cambio de variables {Z2,Y2} --+ {Z2±,Y2±}, con lo cual se obtienen dos posibles 

valores para el punto :P2, es decir, ±ff¡, Para nuestros propósitos se consideró el signo ( - ) 

el cual funciona adecuadamente para C2 > O Y C2 < O, Por tanto, la Ec, (2,11) proporciona la 

solución para los rayos refractados dentro de la lente incidiendo en la segunda superficie tal y 

como se observa en la Fig, (22), 

y 

h 

f Z 
62 Eje óptico 

'" '\ -------------------- Z2 R ro 
~ 

n¡ na ro 

"" o 

" ro 
t ¡¡ 

F 

p PPS <-:, _p-"2 ___ --=~D=F-A--------> 
DFE 

Fig. 2.2 Proceso de refracción a través de una lente biconvexa y los parámetros asociados considerando 
que la fuente está localiza en infinito. 

Para calcular la distancia entre :p¡ = {Z¡H,H} al punto :P2 = {Z2,Y2} evaluado en el rayo 

marginal h = H a lo largo del rayo refractado marginal, se tiene 

(2.12) 

donde LH 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 índice de 

refracción y está en función de todos los parámetros involucrados en el proceso de refracción. 
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2.1.1 Propagación del frente de onda de fase cero 

Los rayos que se originan a partir de una fuente puntual en un medio isotrópico homogéneo, 

formará una congruencia normal, esto es, si se miden longitudes de camino óptico iguales a lo 

largo de cada rayo desde la fuente puntual, la superficie construida por los puntos finales será 

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 matemático de curvas paralelas, el cual se puede definir de la siguiente forma [25]. 

Sea Yo un punto en un frente de onda de fase cero cuyo perfil está dado paramétricamente 

por Yo = {9"('r), 9 ('r)}, entonces Westará en un frente de onda de fase cero paralelo a 

una distancia arbitraria d de acuerdo con la siguiente expresión 

(2.13) 

De esta forma, de la Ec. (2.13) para ~,+) proporciona un frente de onda propagándose 

hacia atrás y para ~,_) un frente de onda propagándose hacia adelante. Sustituyendo de la 

Ec. (2.6) {:r, 9} ---+ {Z¡, Y¡}, d ---+ LH en la Ec. (2.13) y simplificando términos, se obtiene 

(2.14) 

[ 
(ny - n;)Z; ] (LH) Y¡II =Y¡- - , 

na + Jny + (ny - n;)Z'f n¡ 

donde el subíndice 111 significa Frente de Onda propagándose en Forma Paralela Dentro de la 

Lente tal y como se aprecia en la Fig. 2.3(b), donde {Z¡, Y¡} y LH se han definido en las Ecs. 

(2.6) y (2.12), respectivamente. Tomando el límite de laEc. (2.14) cuando h ---+ O se obtiene la 

distancia entre el vértice O de la lente y el frente de onda trasladado a lo largo del eje óptico, 

esto es, en Y¡II (O) = O Y 

(2.15) 
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Para obtener la distancia restante al refractarse el frente de onda trasladado fuera de la lente 

como se muestra en la Fig. 2.3(b), se debe restar la longitud ZIII (O) del espesor de la lente t, 

resultando así 

(2.16) 

De la Ec. (2.16) se puede generalizar para diferentes alturas h entre el frente de onda { ZIII ' y I,, } 

Y la segunda superficie refractara, con lo cual se obtiene 

LI =t- [(:~) Z¡ + V(Z2 _Z¡)2+ (Y2 _h)2], 

donde Z¡ y {Z2,Y2} se han definido en las Ecs. (2.1) y (2.11), respectivamente. 

y 
------..... 

¡ ----
! 
i 
! 

t 

¡ Z 
l {Z¡,h} 

..... Frente de onda refractado {Z¡, Y¡} 

(a) 

y 

t 
(b) 

(2.17) 

Fig. 2.3 (a) Refracción 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 Óptico, LCO = naLa + nlLI debe ser nula, esto 

es, La = - (nz/na)LI, se debe encontrar la distancia desde el rayo refractado en la segunda 
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superficie {Z2,Y2} hasta una distancia arbitraria Za propagándose a lo largo de los rayos refrac

tados dados por las coordenadas :P3 = {Za,Ya} para obtener el frente de onda refractado fuera 

de la lente simple. Por lo anterior. el rayo d(:P¡ :P2) es refractado fuera de la lente a lo largo de 

la línea recta d(:P2:P3) cruzando el eje óptico como se aprecia en la Fig. (2.2). donde el ángulo 

8;¡ se obtiene de forma similar como un ángulo de desviación total para prismas isotrópicos 

[38. 39]. Utilizando propiedades trigonométricas se obtienen las siguientes relaciones 8;¡ = 

ea2 + ea] - IX Y IX = el] + el2 = T2 - T¡. donde IX es un ángulo de ápice variable formado entre 

las tangentes TI Y T 2 evaluadas en los puntos :p¡ y :P2. respectivamente. Tomando la Ley 

de Snell para cuando el rayo d(:P¡ :P2) dentro de la lente se refracta al medio na. el índice de 

refracción donde el rayo emergerá fuera de la lente a lo largo de la línea recta d(:P2:P3). se 

obtiene el ángulo 8;¡ como función de h 

8;¡ = arcsen { GJ sen [V2 + ea] - el] I } - V2, (2.18) 

donde ea] y el] están definidos en la Ec. (2.7) y V2 está relacionado con el vector normal N2 

para la segunda superficie evaluado en el punto:P2 = {Z2,Y2}. Utilizando la propiedad de que 

la recta tangente y la normal son perpendiculares [40]. en otras palabras. tan[~¡1 tan [v21 = -1. 
donde tan[ ~¡I es el ángulo formado entre la tangente de la segunda superficie T 2 con respecto 

al eje óptico. es decir. la derivada de {Z2,l:1z}. dada por la Ec. (2.10) con respecto de y. se 

tiene que 

J1- (1 +k2)C~Y~ 
tan[~¡1 = . 

C2Y2 
(2.19) 

En consecuencia. se obtiene explícitamente a V2 como función de h 

(2.20) 

Para encontrar la ecuación del rayo refractado d(:P2:P3) fuera de la lente. se emplea la Ley 

de Snell desde la segunda superficie en el punto :P2 como se observa en la Fig. (2.2) [37]. 

cuya pendiente está dada por el ángulo V2 que forma la línea recta d(:P2:P3) con respecto al 

eje óptico definido en la Ec. (2.18). de esta manera se obtiene la ecuación paramétrica descrita 

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

(2.21) 

La Ec. (2.21) representa la familia monoparamétrica de todos los rayos refractados como 

función de h y para obtener la envolvente de la familia de los rayos refractados, es decir, la 

cáustica, se procede de la misma manera descrita en [41, 42], derivar con respecto al parámetro 

h de la Ec. (2.21) y se resuelve para {Za ,Ya} y simplificando términos, se obtiene 

(2.22) 

donde se ha realizado el cambio de variables {Za,Ya} --+ {zc,Yc}, el subíndice e significa Cáus

tica Exacta. Cabe mencionar que la Ec. (2.22), proporciona la localización de los puntos 

que paramétricamente representan la cáustica en un plano meridional como función de h con-
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siderando una fuente puntual que está localizada en infinito. es decir. un frente de onda plano 

como se observa en la Fig. (2.4). 

...----------
Y[rnrn] ....... . 

H 6
c
---".J7 -:j----------

4 

DFA 

DFE 

Cáusticas k 1 k2 

-0,135 0,351 
O O 

0,357 -0,573 
0,693 -0,936 
0,795 -0,957 

Fig. 2.5 Comparación entre las cáusticas 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 el trazo exacto de rayos por refracción se ha considerado cinco lentes biconvexas como 

se observa en la Fig. (2.5). tomando en cuenta los siguientes parámetros: F /# = 0,789 na = 1, 

n¡ = 1,5189 paraJe = 543nm, {R¡ = 10mm, C¡ = O, lmm-¡}, {R2 = -16mm, C2 = 0,06mm-¡}, 

diámetro D = 12, 7mm y espesor t = 6, 7mm, considerando una apertura de entrada de -D/2 <; 

H <; D/2, para {k¡ = -0,135, k2 = 0,351}, k¡,2 = O, {k¡ = -0,357, k2 = 0,573}, {k¡ = 

-0,693, k2 = 0,936} Y {k¡ = -0,795, k2 = 0,957}, donde se puede notar que las cáusticas 

son tangentes a todos los rayos refractados. Por lo dicho antes, de la Fig. 2.6(a) la distancia La 

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

(2.23) 

donde las coordenadas {Z2,Y2} están definidas en la Ec. (2.11) y L¡ está 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 h, de esta forma se obtiene 

(2,24) 

Sustituyendo en la Ec, (2,23) y resolviendo para Z e Y se obtienen dos soluciones de las 

envolventes para la familia paramétrica de onduletas, esto es 

(2,25) 

donde se ha definido a n de la siguiente forma 

2 [(dZ2)2 (dY2 )2] _ 2 (dL¡)2 na dh + dh n¡ dh (2,26) 

El subíndice ± representa las dos soluciones para las envolventes en la segunda superficie, 

para el signo ( + ) proporciona la ecuación de un frente de onda propagándose hacia adelante, 

y para el signo ( - ) representa un frente de onda propagándose hacia atrás 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 función de h 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 óptico, medido desde el vértice 

de la segunda superficie refractara, esto es, al considerar {9", 9} ---+ {Z2+, Y2+}, el frente de 

onda de fase cero fuera de la lente, Dada la extensión de la ecuación explícitamente, solamente 
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Fig. 2.6 (a) Refracción 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 refracción. 

se presenta en términos del frente de onda de fase cero 

(2.27) 

donde {~, Y2} están definidos en la Ec. (2.25) y el subíndice fOil de la Ec. (2.27) indica 

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

ortogonal a los rayos, el cual contiene todos los parámetros de diseño de la lente. Además el 

frente de onda pasa de ser cóncavo antes del foco de la lente y convexo después de dicho punto, 

tal y como se muestra en la Fig. (2.7) para una lente biconvexa con los siguientes parámetros: 

na = 1, ni = 1,5189 para A = 543nm, {R¡ = lOmm, c¡ = O, lmm-¡}, {R2 = -16mm, C2 = 

0,06mm-¡}, diámetro D = 12, 7mm y espesor t = 6, 7mm para {k¡ = -0,135, k2 = 0,351}. Si 

se considera d = O de la Ec. (2.27), se recupera el frente de onda de fase cero de la Ec. (2.25). 
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Y[mm] 

-8 DFA 

DFE - Frente de onda exacto 

Fig. 2.7 Propagación del frente de onda de fase cero a lo largo del eje óptico para diferentes distancias 
d para una lente biconvexa. 

2.2 Aproximación del frente de onda exacto 

En óptica es muy común limitarse a trabajar en la región paraxial, lo que implica considerar 

ángulos pequeños Ó. en este caso, alturas pequeñas, es decir, muy cercanas al eje óptico de la 

lente bajo prueba, además las ecuaciones son más factibles de manipular cuando se encuentra 

en la región paraxial. Por lo que se restringen las ecuaciones del frente de onda propagado 

de la Ec. (2.27) a la zona cercana de la región paraxial realizando una expansión en serie de 

Taylor a segundo orden [43], suponiendo las condiciones c¡h < 1 Y C2h < 1 se obtiene una 

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

{z y }~{d t h
2 

[1-~] [DFA] h[l-~] [DFA]} fOil' fOil ~ + + 2DFE DFA DFE' DFA DFE ' 
(2.28) 

donde la tilde de {ZfOII' y fOil} significa Frente de Onoo Paralelo Aproximado a segundo or

den, el cual es independiente de las constantes de conicidad k¡,k2 , pero a ordenes superiores 

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

es la distancia desde la segunda superficie refractara a la cúspide de la superficie cáustica, y 
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la Distancia Focal Efectiva DF E = DFA - P
2 

es la distancia desde el punto focal F al Punto 

Principal Secundario ppps' que está relacionado con el Plano Principal Secundario P2 • el cual 

es medido considerando su origen en el vértice de la segunda superficie refractara, tal y como 

se observa en la Fig. (2.2). Cabe mencionar que las definiciones de Ppps y P2 se encuentran 

explícitamente en [37, 38], donde se realizó el cambio del índice de refracción ni --+ na. Por lo 

anterior, las distancias DFA y DF E están relacionadas de la siguiente manera 

DFE = ___ ~ ___ n-=a __ ~ __ ~ 

( ) 
[ 

Cl C2 (ni - na)t] , 
ni - na Cl - C2 + --'---=-'--'-_--=c'--

ni 

(2.29) 

Y[mm] - Frente de onda exacto 

8 

6 ----;¡ 

~ -4 
~ na ~l 

~ -6~==~~~ ____________ ~ 
-8 t DFA 

'( ~ 

DFE 

···· .. Frente de onda esférico ...... Frente de onda aproximado 

Fig. 2.8 Propagación del frente de onda paralelo aproximado a segundo orden comparado con el frente 
de onda esférico de referencia a lo largo del eje óptico. 

La Ec. (2.28) representa un frente de onda parabólico a segundo orden cuyas coordenadas del 

vértice y foco se encuentran localizadas en {d + t, O} Y {t + (DFA + d) /2, O} , respectivamente. 

Esto permite notar que cerca de la región paraxial el frente de onda propagado tiene una forma 

parabólica que conserva esta forma al desplazarse sobre el eje óptico, para cuando d < DFA 

los frentes de onda parabólicos son convexos, para d > DFA los frentes de onda son cóncavos 

yen d = DFA se obtiene un punto, es decir, las coordenadas del vértice {t + DFA, O} como se 
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observa en la Fig. (2.8). Adicionalmente. se puede obtener una expresión del frente de onda 

aproximado independiente del parámetro h. siguiendo los pasos sugeridos en [44]. de la Ec. 
~ ~ 

(2.28). se encuentra al parámetro h explícitamente de Y fOil Y sustituyendo en Zfoll' se obtiene 

.xl +1 
W(x,y,z) = 2(DFA -1) - (z -d), (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 = Zfoll - t Y dado que se cuenta 

con simetría de revolución alrededor del eje óptico. Y~oll =.xl + l. donde DFA está definida 

en la Ec. (2.29). Por otra parte. si se considera un frente de onda plano incidente a lo largo del 

eje óptico incidiendo en la segunda superficie Z2. esto es. los rayos propagándose de derecha a 

izquierda ó hacia atrás. se obtiene una ecuación similar del frente de onda propagado a segundo 

orden con t = O. DFA ---+ DF F. donde DF F es la Distancia Focal Frontal definida en [37. 38]. 

2.2.1 Aproximación del frente de onda a cuarto orden 

Dado que la aproximación a segundo orden del frente de onda obtenido en la Ec. (2.28) es 

independiente de las constantes de conicidad k¡ 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 función 

de todos los parámetros de diseño para una lente biconvexa. Se realizó una expansión en serie 

de Taylor a cuarto orden de la Ec. (2.27) al considerar c¡ h < I Y C2h < 1, por lo cual se obtuvo 

h
2 

[ d] [DFA] h
4 

3 4 2 =d+t+ 1--- -- -----;¡-¡{-na(na -n¡){c2n¡[(I+k2)na +2nan¡ 
2DFE DFA DFE 8nan¡ 

-2nrl + 2cIc2(na - n¡)nf{3tc2 [2 + tC2 (1 + k2)ln; - 3{1 + tC2 [1 + tC2 (k2 - I )]}n~n¡ 

-2[1 + 6tc2(1 + tC2)lnanr + 3(1 + tC2)(1 + 2tc2)ni} + 2c¡ c~(na - n¡)ny {2[1 + tC2(1 

+k2)ln~ - (3 + 4tc2)nr + na(n¡ + 4tc2n¡)} + cjn¡{ 6t2c~(na - n¡)4(2na + 3n¡) + 4t3c~ 

x (na - n¡)3 [(1 + k2)n~ + 2nan¡ - 2nrl + nr [2n; - (1 + k¡ )n~n¡ - 4nanr + 2nYl + 4tc2 

x (na - ni) In! - 3n;n¡ + (1 + k¡ )n~nr + 5nany - 3nf]} + tcj(na - n¡){2t2c~(na - n¡)4 

x (2na + 3n¡) +t3c~(na - n¡)3[(1 + k2)n~ + 2nan¡- 2nrl + 2tc2(na - n¡)[2n! - 3n;n¡ 

+(1 + 2k¡ )n~nr + 5nany - 3nil + nzl-3n! + 2n;n¡ - (1 + 4k¡ )n~nr - 4nany + 2nf]} } 

+d(na - n¡)2{ c2n¡- c¡ [ni + tC2(n¡- na)IH c~ny[(1 + 4k2)n~ + 2nan¡ + nTl + C¡C~ 
X (na - n¡)nf{ [4 + 3tc2(1 + 4k2)ln~ + (5 + 6tc2)nan¡ + 3(1 + tC2)nf} + cic2n¡(n¡ 

-na){ nr(na + 3n¡) + 3t2c~(n¡ - na) [(1 + 4k2)n~ + 2nan¡ + nrl + 2tc2(n¡ - na) 
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x( 4n~ + 5nan¡ + 3ny)} + C¡{t3c~(na - n¡)3[(1 + 4k2)n~ + 2nan¡ + ny] +t2c~(na - ni? 

x( 4n~ + 5nan¡ + 3ny) + tC2(na - n¡)[4n! + (-1 + 4k¡)n~ny - 2nani + 3ni]- ny( 4n; 

-2nany + ni + n~(n¡ + 4k¡n¡))}}}, 

[ 
d] [DFA] h

3 
2 4 2 =h 1--- -- -~{-(na-n¡){c2n¡+C¡C2(na-n¡)n¡[na+(2+3tc2) 

DFA DF E 2nan¡ 

] 3 [4 3 2 2 ( )3 k 2 2 2 3 4 ( )3 ( xn¡ + tc¡ na - nan¡ + t c2 na - n¡ n¡ + ¡nan¡ + nan¡ - n¡ + tC2 na - n¡ na 

+2n¡)] + cin¡[3t2c~(na - n¡)2n¡ + 2tc2(na - n¡)2(na + 2n¡) + n¡(ny - n~ - nan¡)]} 

+d(na - n¡){ c~ni(k2na + ni) + c¡c~(na - n)ny [na + 2n¡ + 3tc2(k2na + ni)] + cic2(na 

-n¡)nzl-ny + 3t2c~(na - n¡)(k2na + n) + 2tc2(na - n¡)(na + 2n¡)] + c¡ {t3 c~(na - n¡)3 

X (k2na + ni) + t2c~(na - n¡)3(na + 2n¡) - nany(na + k¡n¡) + tC2(na - n¡)(n; + (k¡ 

-1 )nany + ni)}}}, 
(2.31) 

donde la tilde de {Z%II' Y~:II} significa Frente de Onda Paralelo Aproximado a cuarto orden. 

el cual depende de todos los parámetros de diseño de una lente biconvexa. Por lo anterior. 

de la Ec. (2.31) si h4 ---+ O Y h3 ---+ O se obtiene el frente de onda aproximado a segundo 

orden dado por la Ec. (2.28). Adicionalmente se observa que la aproximación del frente 

de onda a cuarto orden es sobreestimada con respecto a la aproximación de segundo orden. es 

decir. para distancias d < DFA la aproximación {Z~:II' Y~:II } 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 aproximación a 

segundo orden como se observa en la Fig. (2.9). Por lo tanto la aproximación {ZfOII' y fOil} 
es mejor para cuando el frente de onda es cóncavo. ya que se asemeja en la zona paraxial al 

frente de onda exacto. 

2.3 Aproximación del frente de onda exacto considerando la 

superficie cáustica 

En algunos casos es conveniente proporcionar una representación polinómica de la superficie 

cáustica. por lo cual se desarrolla una expansión en serie de Taylor a tercer orden de la Ec. 
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Fig. 2.9 Propagación del frente de onda paralelo aproximado a cuarto orden comparado con el frente 
de onda parabólico a segundo orden y el frente de onda esférico de referencia a lo largo del eje óptico. 

(2.22) en términos de DF E [43], suponiendo que c¡ h < 1 Y C2h < 1, se obtiene 

(2.32) 

donde la tilde de {Ze,)le} significa Cáustica Aproximada para rayos propagándose hacia ade

lante, como se observa en la Fig. (2.10) Y en la Fig. (2.11) para diferentes lentes biconvexas. 

Se observa de laEc. (2.32) que la coordenadaze incluye términos de orden par y Ye los términos 

de orden impar para el parámetro h, la DF E está definida en la Ec. (2.29) y 2: está en función 

de todos los parámetros de diseño de la lente como 

" = c~(na - nl)(k2n~ + nT) [c¡t(na - ni) + nl]4 + cjnl(nl - na) [nT(k¡n~nl - 2nanT 

+2n; + ni) - c¡t(na - nl)4(na + ni)] + C¡ c~nl(na - nl)2(na + 3nl) [c¡t(na - ni) + nl]3 

+cic2nl(na - nl)3(2na + 3nl) [c¡t(na - ni) + nlf 
(2.33) 
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y 

Frente de onda refractado 

Superficie cáustica aproximada 

DFE 

Fig. 2.10 Trazo exacto de rayos para una lente biconvexa y su aproximación de la superficie cáustica a 
tercer orden. 

Partiendo de la Ec. (2.32). se obtiene una expresión de la superficie cáustica aproximada 

independiente del parámetro h, es decir, de Ze se despeja h y sustituyéndola en Ye, se tiene 

(2.34) 

donde %= Ze - (t + DFA) Y íY= Ye. Si se considera solamente la aberración esférica la cual 

es simétrica sobre el rayo principal [22, 45], entonces se puede relacionar la superficie cáustica 

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

(2.35) 
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Fig. 2.11 Comparación entre las aproximaciones de las superficies cáusticas producidas por uua lente 
biconvexa considerando cinco constantes de conicidad diferentes cuya apertura de entrada para todos 
los casos es -d /2 S H S d /2. 

donde R es el radio de la esfera de referencia, n es el índice de refracción en el espacio imagen 

y b¡ es el coeficiente de aberración esférica de Seidel a tercer orden. De sustituir n = na, 

R = DF E Y 1) = :« t; = % en la Ec. (2.35), se resuelve para b¡ de las Ecs. (2.34) y (2.35), 

obteniendo así 

(2.36) 

donde 2: está en función de todos los parámetros de diseño de la lente a evaluar definido en la 

Ec. (2.33), ni es el índice de refracción de la lente y na es el índice de refracción donde está 

inmersa la lente. El teorema de Malus-Dupin establece que una onda propagada ó el frente 

de fase en un medio uniforme, es 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 la normal común entre los puntos en cada una de las superficies del frente de fase cero. En 

términos matemáticos, si una curva S1f'" es la involuta de una curva !9i!, entonces !9i! es la 

evoluta de ~ y viceversa [25]. Sea 'iff' una curva en forma paramétrica 'iff'= {:r(h), 9(h)} 
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con parámetro h. entonces la ecuación de la involuta está dada por 

{Y,~} = {:r,9}- ( d:r)2 (d9)2dh dh + dh . (2.37) 

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

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

Y[rnrn] 

Z[rnrn] 

DFA 

DFE 

- Superficie cáustica exacta - Frente de onda exacto 
..... Superficie cáustica aproximada - lnvoluta de la superficie cáustica 

Fig. 2.12lnvoluta de la superficie cáustica obtenida por el teorema de Malus-Dupin. 

Considerando la aproximación a tercer orden de la cáustica dada por la Ec. (2.32), se sustituye 

en la Ec. (2.37) para {:r, 9} ---+ {zc"yc} y simplificando términos, se obtiene 

(2.38) 
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Fig. 2.13 Propagación del frente de onda paralelo aproximado generado por la superficie cáustica 
comparado con el frente de onda esférico de referencia a lo largo del eje óptico. 

donde el subíndice f Oc significa Frente de Onda Aproximado desde la Supe¡ficie Cáustica, 

el cual representa un frente de onda parabólico cuyas coordenadas del vértice son V ¡De = 

{t+DFA+ (WFE4)/(n~ni),0} y del foco '3¡Oe = {t+DFA+ (WFE4)/(2n~ni),0} como 

se observa en la Fig. (2.12), donde 2: está definida en la Ec. (2.33). Posteriormente se 

necesita el comportamiento de los frentes de onda propagados a lo largo del eje óptico, en

tonces sustituyendo en la Ec. (2.13) para diferentes distancias arbitrarias d y realizando una 

translación del vértice de la parábola hacia la segunda superficie refractara Z2 definida en 

la Ec. (2.10), esto es, situar el origen en t = O, entonces las coordenadas del vértice son 

~e = {DFA + (2:DFE4)/(n~ni),0} para este sistema de referencia como se muestran en 

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

(2.39) 
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Fig. 2.14 Propagación de los frentes de onda exacto, aproximado y esférico a lo largo del eje óptico. 

Para evaluar el coeficiente de aberración esférica b¡, dado por la Ec. (2.36), se reescribe la Ec. 

(2.39) como función de b¡, se obtiene 

(2.40) 

donde Vb¡ = {t+DFA+ (8b¡DFE4)/na ,0} es el vértice en términos del coeficiente de abe

rración esférica a tercer orden dado por la Ec. (2.36). Dado que la constante de integración se 

consideró nula en la Ec. (2.37) fue debido a la translación que se realizó del vértice del frente 

fase de distancia cero a lo largo del eje óptico 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 aproximación {ZfOII' y fOil} ligeramente mejor que 

la obtenida en la Ec. (2.40). En contraparte, si d > DFA la aproximación de la Ec. (2.28) es 
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Fig. 2.15 Acercamiento en la región del punto focal considerando distancias arbitrarias d para una lente 
biconvexa. 

sobreestimada, mientras que, la aproximación de la Ec. (2.40) es subestimada sobre al frente de 

onda exacto por lo que la aproximación {Zfocll' y fO<j I} es ligeramente mejor con respecto a la 

aproximación de la Ec. (2.28). Adicionalmente, si se realiza una expansión en serie de Taylor a 

segundo orden, suponiendo h < DF E ya sea para la Ec. (2.39) ó (2.40) la cual involucra a todos 

los parámetros de diseño de la lente, obtenemos la aproximación {ZfOII' y fOil} de la Ec. (2.28) 

la cual es independiente de las constantes de conicidad y del coeficiente de aberración 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 realizó un zoom dentro de la superficie cáustica. 



Capítulo 3 

Prueba cuantitativa con pantallas nulas de 

fase 

Para cuantificar superficies ópticas se realiza la prueba de pantallas nulas por reflexión y/o 

trasmisión [46-48], las cuales son de tipo geométrico y se utilizan para evaluar la calidad 

óptica y cuantificar las deformaciones que pudieran presentar las superficies bajo prueba. Par

tiendo de la idea más básica de esta prueba para el diseño de pantallas. es considerando un 

patrón. ya sean gotas ó líneas no uniformes. los cuales después de reflexión y/o refracción a 

través de un objeto bajo prueba formarán una imagen ordenada en el plano de detección pre

definido. estos serán impresos en el plano de observación y al interactuar con el sistema óptico 

bajo prueba producirán un patrón ordenado en el plano de detección [49-51]. 

En las pruebas por reflexión. las pantallas son impresas en papel común y son envueltos en 

una superficie cilíndrica colocada en paralelo al eje óptico y en las pruebas por refracción las 

pantallas son planas e impresas sobre acetatos comerciales. cuyas dimensiones son del tamaño 

de la pupila de entrada del elemento óptico bajo prueba. Estas pruebas tienen la ventaja de que 

son fáciles de implementar experimentalmente. No obstante. la precisión de la prueba requiere 

de una alta densidad de los patrones a considerar en la pantalla. la cual estará limitada por la 

resolución del sensor CCD (Charge Coupled Device) con el cual se recopilarán los datos de la 

prueba. Es importante mencionar que cada pantalla es única 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 Diseño de pantallas nulas de fase para una lente bieon-

vexa 

El diseño de las pantallas nulas de fase se basan en la ecuación del frente de onda exacto 

propagado obtenido en el Capítulo 2 para distancias arbitrarias d a lo largo del eje óptico para la 

evaluación de lentes biconvexas, dichas pantallas se imprimen sobre un Modulador Espacial de 

Luz de Fase por reflexión de la marca Hamamatsu, SLM por sus siglas en inglés Spatial Light 

Modulator con una resolución espacial de 792ppx x 600ppx, un área activa de 16mm x 12mm 

y un factor de llenado del 95%, De esta manera se pueden cambiar los diseños 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 

teórico, el cual va a interferir con el haz de referencia, considerando un interferómetro del tipo 

Twyrnan-Green ligeramente modificado, de donde el modulador de fase toma lugar de uno de 

los espejos en el brazo de referencia, y un espejo parabólico cóncavo 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 máximo en retraso de fase de 15n:/8 de manera lineal para una longitud de onda 

A = 543nm, como se observa en la Fig, (A, I O) del Aperidice A, Dado que la lente biconvexa 

a evaluar cuenta con simetría de revolución, dicha condición reflejará que el diseño de las 

pantallas nulas de fase sean anillos concéntricos para distintos niveles de gris, 

Como el objetivo es evaluar cuantitativamente lentes biconvexas, se implementó un interferó

metro Twyman-Green, colocando el espejo parábolico cóncavo a una distancia mayor al foco 

de la lente bajo prueba ya que el frente de onda exacto para la distancia d > DFA es cóncavo 

como se muestra en la Fig, (2,14), parlo cual a esta distancia la definiremos como Zd, la cual se 

mide desde el segundo vértice de la superficie refractara Z2(0) para t = O de la lente biconvexa 

hasta el vértice del espejo parabólico cóncavo al cual hemos definido como Vep' Para ello, 

primero se utilizó un espejo plano A/IO (633nm) en lugar del modulador en el diagrama del 

interferómetro que se muestra en la Fig, (3, 1), con el propósito de caracterizar la posición 

entre el espejo parabólico cóncavo y la lente bajo prueba, 
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Fig. 3.1 Diagrama del interferómetro para evaluar una lente biconvexa usando pantallas nulas de fase. 

3.1.1 Implementación del interferómetro Twyman-Green 

El procedimiento que se llevó a cabo para obtener el anillo central máximo, consistió en rea

lizar un muestreo posicional entre el espejo parabólico y la lente bajo prueba, utilizando una 

platina de desplazamiento donde se colocó el espejo parabólico. Primero se situó en una posi

ción mayor a la distancia focal de la lente biconvexa, por lo que se realizaron desplazamientos 
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de 0, 1mm, con el prop6sito de obtener interferogramas conforme incrementaba el diámetro 

del anillo central, como se observa en la Pig;. (1.3). De esta manera se deduj6 lo siguiente, 

para cuando se situ6 a una distancia menor a la distancia focal de la lente bicolNaKa, es de

cir para 14 < DFA, se observ6 una cantidad conglomerada de anillos alrededor del máximo 

central y, conforme esta distancia aumentaba al alejarse de la lente, es decir, para distancias 

14 > DFA, esta cong;lomeraci6n de anillos fue decreciendo en ¡aparte central como se observa 

en la Pig;. (3.2). Sin embargo, en las zonas externas de los interferogramas, particularmente 

en la posici6n donde se observ6 el anillo central máximo, se encontr6 una alta densidad de 

anillos, debido a las diferencias de longitud de camino 6ptico que recorre el frente de onda e

xacto al ser reflejado por el espejo parab6lico como se observa en la Pig. (3.1). Agregándole a 

esto, el orden en magnitud de los desplazamientos fueron alrededor de micras, concretamente 

longitudes de onda [nm], por lo tanto la diferencia de longitud de camino 6ptico es muy grande 

en esta zona, observándose esta acumulaci6n de franj as, las cuales fueron imperceptibles para 

el sensor CCD. 

z.¡ > DFA z.¡ < DFA 

Pig. 3.2 Interferogramas obterudos para Wla distancia m1cial dezd > DFA entre la lente biConvexa y el 
espeJ o parabóhc o hasta Wla distancia final de Zd < DF A en desplazalll1entos de O, 1""". 

Al colocarse a una distancia cercana de la lente, esta conglomeraci6n de anillos también au

ment6 siendo indistinguibles, puesto que la diferencia de longitud de camino 6ptico entre el 

espejo parab6lico y el frente de onda aKacto para esta zona fue mayor. Por tanto, esta longitud 

de camino 6ptico fue la responsable de generar varios anillos al ir decreciendo el anillo central 

máximo para 14 < DFA como se observa en la Pig. (2.9), dado que el espejo parab6lico es 

c6ncavo para la distancia t +DFA, Y no realiza la misma funci6n para poder compensar la 

fase en esta zona que en la parte centraL Sin embargo, si se llegara a considerar un espejo 

parab6lico corwexo, la longitud de camino 6ptico sería compensada en las zonas externas de 

los interferogramas y de esta manera lograr evaluar una mayor área de la lente bajo prueba. 
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Por lo anterior, se consider61a posici6n dorrle se observ6 un incremento en el máximo centra~ 

realizando un segundo muestreo alrededor de esta posici6n, es decir -14 - fu::S 14 :S 14 +""
cuyo desplazamiento miÍlimo permitido poc la platina fue de &, = 500nm. Utilizando el soft

ware del sensor CCD se coloc6 una referencia inicial, obtenierrlo así el número de píxeles 

aproximados en el diámetro del interfero¡;rama por medio de una circunferencia al haber des

plazado el espejo parab6lico hacia la lente bajo prueba y con ello, se observ6 el incremento del 

máximo central en laposici6n donde se ottuvo la formaci6n 00 un anillo máximo en el centro, 

como se observa en la Fig. (3.3). 

Fig. 3.3 Inttrftr og:r iilll.S ck nfermoia &entr.dos pe< un. lmte bicCtlvex. utilizmdo un espejo plmo 
.1 rec crrtr un. dj,tmoi. 4 + &: el espejo par.b6lico ck izquitrd • • ckrech. en desplaziilllimtos ck 
&: =500nm. 

Al encontrar el anillo central máximo en la posici6n 14 para cuando los brazos del interfer6-

metro se situaban cercanamente a distancias iguales, tanto el de referencia como e l de prueba. 

El siguiente paso fue intercambiar el espejo plano por el modulador en la poo ici6n previamente 

caracterizada. Una vez hecho se coloc6 el modulador apagado realizando desplazamientos 

miÍlimos en el brazo de referencia, ya que se tenía la distancia 6ptima para la cual el espejo 

parab6lico compensaba el frerte onda refractado por la lente bajo prueba a una distancia 4, 

otteniendo as í el anillo central máximo. Por lo cual únicamente se tenía contro l sobre los 

tomillos micrométricos en donde se co loc6 el modulador, es decir, en desplazamientos lon

gitudinales y transversales. Finalmente, al ajustar adecuadamente el modulador, se obtuvo el 

interfero¡;rama de referencia obtenido por el espejo plano, al considerar la referencia iniciaL 

Dlspués seencendi6 el modulador observando que se mantenía el diámetro del máximo central 

y de esta manera se obtuvo la posici6n 14 en el brazo de prueba. 
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Lente bajo prueba 

Zo 
mo 

(a) (b) 

Fig. 3.4 (a) hnagen capturada para obtener la distancia de separación Zd, entre el espejo parabólico y 
la lente biconvexa bajo prueba. (b) Diagrama esquemático que muestra las distancias a considerar para 
obtener Zd. 

Lo siguiente fue obtener cuantitativamente el valor numérico de Zd, por lo cual se optó en tomar 

una fotografía del brazo de prueba, la cual se muestra en la Fig. 3.4(a). Cabe mencionar que al 

principio de la alineación del sistema óptico, se garantizó que tanto el espejo parabólico como 

la lente biconvexa estuvieran lo más paralelas posible una con respecto la otra, por lo cual se 

ocupó una escuadra metálica graduada para la captura de la fotografía y después se analizará 

mediante el software Tracker, adquiriendo una medida de referencia por medio de la escuadra, 

la cual se definió en el software para obtener las distancias correspondientes que se presentan 

en la Fig. 3.4(b). Se consideró el espesor de la montura de la lente la cual definiremos como 

MI = mo - t, donde mo = 7mm, t es el espesor de la lente, el espesor del espejo parabólico 

Me = mI + m2 + M3 - MI, donde MI = 13, 3mm, M3 = 4, 3mm y la distancia zo entre el espejo 

parabólico y la lente bajo prueba. Los datos anteriormente presentados, fueron recopilados por 

las especificaciones de ambas monturas y se obtuvo la siguiente relación para calcular Zd, esto 

es, Zd = zo + MI + Me obteniendo así un promedio correspondiente a Zd = [15,0462± O,5]mm. 
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3.1.2 Análisis de futeIferogramas 

Luego de haber ottenido la dii'tancia para la cual de ooservó el anillo central máximo, se reali

zó el análisis de los interferogramas correslx llldiente para ei'ta dii'tancia, es decir, del muei'treo 

que se cU:uvo en ¡xesencia de interferir el frente de onda reflejado con el de referencia. Para 

ello, se imp:xtó el interferograma cap:urado por el sensor CCD mostrado en la Fig. 3.5(a) 

asociado con la distancia 41, desp.1és se cOlNirtió en escala de grises y se binarizó el interfero

grama para valcres entre O y 1, es decir, negro y blanco, re¡pectivamente. Postericrmente, se 

procesó la imagen cU:enida, de tal fcrma que se extrajeron los datos ccrrespondientes para 

hacer uso de ellos y ootener el diámetro del anillo central máximo, binarizando la imagen, 

resultando así el número de píxeles para el anillo central máximo en el brazo de detección, el 

cual definiremos como amax = 112ppx ccrre¡pondiente a la imagen de la Fig. 3.5(b). 

Int erfero grama de rderena a 

(ai 
112pp$ 

lO ' 
F ig. 3.5 (.) Interf~rogram. d~ ,."f~,."nci. par. d dism o d~ las pantallas nulas d~ fas~ . (b) ln~rf~rogram. 

&"n~r.do , m~ diant~ anlJisis d~ im.g:m~ s. 

Enoontradoamax en el senscr CCD, lo sig.üente fue cU:ener la ccrrespondencia entre el número 

de píxeles a milímetros, para conocer el área evaluada de la lente, cuando se compensóel frente 

de onda exacto con ayuda del espejo parabólico ottenemos así e l máximo central, puesto que 

la longitud de camino es mínima para e i't a zona. Se partió de una manera similar al análisis 

de los interferogramas, es decir, se capturó una imagen de referencia moi'trando únicamente el 

área iluminada de la pantalla de rristallíquido del moouladcr (sin interferencia) ooi'truyendo 

el frente de onda plano incidente sorre la lente bajo prueba, oomo se muestra en la Fig. 3.6(a) 

otteniendo e l número de píxeles del lado maycr 4f = 634ppx y para el lado menor 1m = 
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472ppx de la imagen procesada oomo se muestra en la Fig. 3.é{b). 

! 
" .J 

Fig. 3.6 (a) Im.gm capturad. dd sustrato dd modubdor. (b) Im.gm &"n~rad. medim~ anlJisis d~ 
Im.&"n~, . 

De la Fig. 3.E{a\ se observó un tipo de ruido en el centro cClTespondiente a los anillos de in

terferencia ¡xoducidos por las múltiples reflexiones que se generaron en el wstrato del modu

lada, ya que está com¡::ueoto p:x diversas capas tal y como se ooserva en la Fig. (A,3) del 

Apéndice A. En otras palatTas, las franjas son fcrmadas p:x la interferencia entre los haces 

reflejados de las dos caras internas dentro del sustrato del modulador, p:x lo que este ruido 

tiene un comp:xtamiento semejante al de un interfer6metro de Fabry-Perot [54]. 

Ottenidas las dimensiones del modulada en el rrazo de detección del interferómetro, se ob

tuvo una relación entre píxeles y milímetros, dado que el tamaño del píxel del moduladcr 

es de 20¡.¡m, entonces el tamaño del píxel está directamente relacionado con el número de 

píxeles, es decir, milímetros [mm]=(tamaño píxel [mm/¡::px ])(#píxeles [¡::px]). Empleando 

la relación antericr se encontró el diámetro del anillo central máximo en mm, ob:eniendo así 

anillC\nm = 2,24mm. De<p.lés se realizó una diferencia entre el número de píxeles del modu

ladcr ob:enidos por la imagen de la Fig. 3.é{a\ con respecto a los ¡xop:xcionados por el 

farricante, los cuales cClTesponden a ISLM = aJJppx y LSLM = 792ppx, únicamente se ocup:5 

el lado menor, ya que se consideró la sección transversal de la lente biconvexa durante todo 

el ¡xoceso de refracción y el frente de onda en el Capítulo 2. Se otmvo una diferencia de 

Ippx = ISLM - 1m = 128ppx, para cuando el frente de onda es refractado fuera de la lente a lo 

largo del eje ép: ico y reflejándose en el espejo parabólico a una di<tancia Zd, pasando pcr el 

diviscr de haz e incidiendo en el "-1strato del modulador reflejándose en dirección del rrazo 
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de detección interfiriendo con el haz reflejado proveniente de la lente bajo prueba. como se 

muestra en las Figs. (3.1) y (3.7). Se calculó esta diferencia de tamaño entre el sistema de 

referencia del modulador físicamente con respecto al capturado por el sensor CCD. es decir. 

lppx es la cantidad que se sumaría al tamaño del anillomm. Por lo que se realizó la conversión 

de lppx a milímetros resultando lmm = 2, 56mm. es el tamaño del anillo central máximo cap

turado. al compensar el frente de onda refractado por la lente biconvexa simple. Por lo tanto. 

el anillo central máximo se calculó por medio de la siguiente relación Amax = anillomm + lmm. 

obteniendo el valor de Amax = 4, 8mm el cual está representado en la Fig. (3.7). Este valor 

se ocupará para la realización de las pantallas nulas de fase. puesto que en esta zona la fase 

ya ha sido compensada por el espejo parabólico. de esta manera. necesitamos compensar a 

los anillos externos mediante la impresión de las pantallas nulas de fase en el modulador para 

diferentes niveles de gris. Por otra parte. al considerar el diámetro total de la lente biconvexa 

a evaluar. esto es. DT = 12,7mm. está restringido por la montura de la lente. ya que el frente 

de onda plano incidente es obstruído debido a la montura y no incide totalmente en la púpila 

de entrada como se muestra en la Fig. (3.7). fue necesario sustraerle el espesor de la montura. 

De esta forma se obtuvo el diámetro de la lente biconvexa Dm = llmm. condición que se ocu

pará para el diseño de las pantallas nulas de fase. Considerando esta condición. se tiene que 

la púpila de salida corresponde en mayor parte con el área de la pantalla de cristal líquido del 

modulador. que corresponde a 12mm para el lado menor. 

3.1.3 Metodología para el diseño de las pantallas nulas de fase 

Establecida la distancia Zd, cuya distancia fue donde se colocó el espejo parabólico cóncavo 

con respecto a la lente bajo prueba como se muestra en la Fig. (3.1), se ocupará para el 

diseño de las pantallas nulas de fase. Primero se calculó el frente de onda exacto incidente en 

el espejo parabólico cóncavo, es decir, de la Ec. (2.27) se impuso la distancia d = Zd junto 

con los parámetros de diseño de la lente biconvexa a evaluar, obteniendo así el frente de onda 

exacto mostrado en el zoom de la Fig. (3.7). 

Posteriormente se encontró de manera analítica el conjunto de puntos :Pep que inciden sobre 

la superficie del espejo parabólico, de acuerdo a la aproximación del frente de onda exacto a 

segundo orden Ec. (2.28), el cual representa un frente de onda parabólico. Para ello, se obtuvo 

la ecuación paramétrica de la superficie del espejo parabólico considerando la ecuación de las 

cónicas definida por la Ec. (2.10) considerando kep = -1 Y una translación para el vértice en 



44 Prueba cuantitativa con pantallas nulas de fase 

la coordenada Z, esto es, en h = O, Vep = Zfoll (O), donde Zfoll (O) está evaluada en d = Zd dada 

por la Ec, (L27), De esta manera, la ecuación paramétrica del espejo parabólico está descrita 

por 

(3,1) 

donde el subíndice ep significa Espejo Parabólico, cep = I/Rep es el radio de curvatura del 

espejo parabólico, kep la constante de conicidad, tep el espesor, Vep es el vértice del espejo 

parabólico a una distancia d = Zd del frente de onda exacto incidente en la superficie del espejo 

y -Dep <; h <; Dep con Dep el diámetro del espejo parabólico, En la Tabla 3,1 se proporcionan 

las características explícitas del espejo parabólico cóncavo que se utilizó, 

Tabla 3,1 Parámetros del espejo parabólico cóncavo, 

A partir de las Ecs, (2,21) y (3,1) se resolvió para {Za,Ya} , obteniendo el conjunto de puntos 

definidos como :Pep = {zep(h¡),Yep(h¡)} de los rayos refractados fuera de la lente, los cuales 

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

(3,2) 

donde se ha definido a 1 = I + 2 { cep tan [~l [Ya + tan [~l (Za - Vep )]}' Se consideró 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, además tanto las coordenadas {Z2,Y2} como ~ se han definido 

anteriormente en las Ecs, (2,11) y (LI8), respectivamente, A partir de la Ec, (2,27) se ob

tuvo el conjunto de puntos de intersección entre los rayos refractados fuera de la lente con el 

frente de onda exacto, los cuales hemos definidos como:P fo = {ZfOII (h¡), y fOil (h¡)}, de con

siderar la distancia d = Zd donde se colocó el espejo parabólico, Posteriormente se definieron 

las alturas incidentes a partir del máximo central Amax, obtenido por la interferencia entre el 

frente de onda reflejado por el espejo parabólico 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¡ E [±Amax, ±H] con i = 1, ... n. donde n representa el número de rayos incidentes y 

HE [-Dm/2 ,Dm/2] con Dm el diámetro limitado por la montura de la lente biconvexa, como 

se observa en la Fig. (3.7). 

] ·····r!..'-l·· ~+-=--------=-------=" 
Pantalla nula Zd - Frente de onda exact~'" 

..-- 'LCO ....... ) 

----·· .. __ ---- LCO 

de fase Montura - Superficie cáustica exacta 

Fig. 3.7 Longitud de camino óptico entre el frente de onda exacto y el espejo parabólico cóncavo a 
una dis tancia Zd. 

Calculados los puntos 'Yfo Y 'Yep, se obtuvo la diferencia de longitud de camino óptico en

tre el frente de onda exacto y el espejo parabólico cóncavo, es decir, t.LCO('Yfo,'Yep) = 

2nad('Y fo, 'Yep). Esta longitud es el doble de la distancia que recorre el haz al incidir y re

flejarse sobre el espejo parabólico cóncavo, 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 I1LCO('Y fo, 'Yep) la cual es directamente proporcional a la 

intensidad que le corresponde un retraso de fase para un nivel de gris lmax de donde se obtiene 

el máximo retraso de fase característico tPSLM por el modulador y es inversamente proporcional 

para cierta longitud de onda A, esto es 

1> = [Imax tPSLM na] t.LCO 
ng A ' (3.3) 

donde la longitud de camino óptico está dada explícitamente por la siguiente ecuación 

(3.4) 

En particular, se consideraron los valores para el índice de refracción del aire na = 1, lmax = 255 
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está asociado a un retraso de fase para el nivel de gris ng = 255 que es una pantalla blanca y 

q,SLM = 15n:/8 que corresponde el máximo retraso de fase del modulador asociado a este nivel 

de gris el cual, se caracterizó para la longitud de onda ?c = 543nm, como se muestra en la Fig, 

(A, 11) del Apéndice A, 

La idea principal para diseñar las pantallas nulas de fase con base en lo anterior fue la siguiente, 

se consideraron dos rayos contiguos para formar un píxel y se colocó el centro del píxel 

tomando los promedios de los puntos del frente de onda exacto J' fo y del espejo parabólico 

cóncavo J' ep de considerar el diámetro del anillo central máximo Amax a partir del interfero

grama de referencia analizado en la Fig, (3,5) puesto que aquí no hay diferencia de longitud 

de camino óptico, por lo tanto tllCO = O yeso se traduce en una mancha blanca, es decir, 

interferencia constructiva, De esta manera, se realizó la partición de las alturas incidentes 

promedio como h¡ = (h¡_¡-h¡)/2, donde h¡ E [±Amax,±H] Y H es el semidiámetro con

siderando la montura de la lente bajo prueba, Con lo anterior, se obtuvo un tercer rayo entre 

los dos rayos contiguos asociados al centro de un píxel, de tal manera, que en la posición Zd 

entre el frente de onda exacto y el espejo parabólico se definió un nivel de gris entre 0-1 ó de 

forma equivalente de 0-255 con los que cuenta el modulador espacial de fase empleando la Ec, 

(3,3) para la diferencia de longitud de camino óptico promedio "'LCO(J' fo, J'ep) dado por la 

Ec, (3,4), como se muestra en la Fig, (3,7), 

Así fue que se diseñaron las pantallas nulas de fase para la lente biconvexa esférica, cuyas 

constantes de conicidad fueron k¡ = k2 = O, el diámetro Dm = Ilmm considerando la montura 

de la lente y el índice de refracción ni = 1, 5189(?c = 543nm) para el vidrio N-BK7, Los demás 

parámetros de diseño se encuentran en la Tabla 3,2, 

Tabla 3,2 Parámetros de una lente biconvexa para el vidrio N-BK7, 

Considerando la distancia Zd obtenida en la Tabla 3,2, se diseñaron las pantallas nulas de 

fase manteniendo el mismo nivel de gris ng = O en el anillo central máximo, puesto que en 

esa zona la fase está compensada por el espejo parabólico y debido a esto se diseñaron las 

pantallas nulas de fase hacia los bordes de la lente bajo prueba, con la finalidad de aumentar 

el diámetro del anillo central a partir de los niveles de gris definidos por medio de la Ec, (3,3), 

los cuales se observan en la Fig, (3,8) para diferentes pantallas nulas entre l a 6 anillos, 
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1 anillo 2 amllos 3 amllos 

4 anillos 5 amllos 6 amllos 

Fig.3.8 Pant.llas nulas d~ fas~ Cctl dif~r~n~ s núm~ro , ~ anillos par. UIl.1~n~ biconvtl. LBI092-A. 

Al elegir esta cantidad de anillos en la pantalla nula de fase, es una desventaja que ctaga el 

modulada , debido a que la resoluciÓn es baja causado pa el tamaño del píxel de 20j.Lm, e l 

cual es muy prande y causa de esto, e l sofl'Rare del modulada realiza un ¡::comedio disrreto 

de píxeles sorre el frente de onda y no como un continuo para ¡::ojer visualizar una franja. Sin 

embar~, al implementar el modulada en vez de los acetatos comerciales, la ventaja de esto se 

asocia a la res¡::uesta del modulada, es decir, la rápidez con la que se imprimen las pantallas en 

tiempo real y al mismo tiempo, el cambio imtantáneo entre una pantalla nula de fase para un 

cierto número de anillos a ctra oon diferentes números de anillos es en cuestiÓn de se~ndos. 





Capítulo 4 

Desarrollo experimental 

Diseñadas las pantallas nulas de fase para lentes biconvexas cuyos parámetros están presenta

dos en la Tabla 3.2. se procedió a implementarlas en una prueba cuantitativa. esto se llevó a 

cabo en el laboratorio de Pruebas Ópticas del rCAT. UNAM. En este capítulo se implementará 

el arreglo experimental para la prueba con el modulador espacial de luz por reflexión y el es

pejo parabólico cóncavo. cuyo funcionamiento es compensar la fase para reducir el número de 

franjas producidas por la lente bajo prueba. de igual manera. los inconvenientes que surgieron 

debido a la alineación 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 utilizó un láser Helio-Neón (H eNe) de 543nm modelo 30972 de 

Newport®; una montura para filtro espacial Edmund Optics®; un objetivo de microscopio de 

10x Newport®; un pinhole de 35¡¡.m; dos diafragmas; un doblete acromático para colimar el 

haz láser con distancia focal efectiva de 400mm y 25, 4mm de diámetro Thorlabs®; un divisor 

de haz no polarizado con razón 50 : 50 Edmund Optics®; un espejo parabólico cóncavo con 

distancia focal efectiva de 38, Imm y 50, 8mm de diámetro Thorlabs®; el modulador espacial 

de fase por reflexión de la marca Hamamatsu mostrado en la Fig. (4.1). con una resolución 

espacial de 792ppx x 600ppx. una área activa de 16mm x 12mm y un factor de llenado del 

95%. y un sensor CCD con una resolución de 1280ppx x 1024ppx y 5, 95mm x 4, 76mm. con 

una lente de distancia focal de 25mm Computar®. 
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Se llevó a cabo el procedimiento de alineación de todos los elementos ópticos, así se garantizó 

la propagación paralela a la mesa óptica que dio forma al eje óptico, Después se alineó el 

divisor de haz, de tal manera que en el brazo de referencia perpendicular al eje óptico incidiera 

en el centro de la pantalla de cristal líquido del modulador espacial de fase y en el brazo de 

prueba paralelo al eje óptico incidiera en el centro del espejo parabólico cóncavo, Luego de 

haber alineado el láser con el divisor de haz, se alineó la lente biconvexa en el brazo de prueba, 

de tal forma que la línea del haz láser incidiera en el centro, 

Fig, 4, I Modulador espacial de luz por reflexión de la marca Hamamatsu LeoS Xl 0468 Series, 

Se hizo pasar el haz del láser por el filtraje espacial por medio del pinhole y después se colocó 

el doblete acromático a su distancia focal efectiva para garantizar un frente de onda plano, el 

cual se comprobó utilizando un interferómetro de desplazamiento lateral como el de la Fig, 

4,2(a), observando un arreglo de franjas de mismo tamaño al hacerle incidir un haz colimado 

como se observa en la Fig, 4,2(b), de igual manera se comprobó la colimación en cada uno 

de los brazos del divisor de haz, Para regular la intensidad del láser se ocupó 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 colocó el espejo cóncavo a la distancia Zd proporcionada por 

la Tabla 3,2 en frente de la lente bajo prueba, donde la lente se situó a una distancia fija de 
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130mm con respecto el divisor de haz. de igual forma, a esta distancia se coloc6 el modulador 

en el brazo de referencia sumándole la distancia Zd del esptjo. Yen el brazo de detecci6n se 

coloc6 el sensor CCD donde fue posible observar el cambio de diseño de las pantallas nulas 

de fase en el modulador y capturar los interferogramas correspondientes. Como la prueba 

fue muy sensible, se requirieron instrumentos de precisi6n para manipular con facilidad los 

elementos 6pticos, en particular, el espejo parábolico c6ncavo el cual, se coloc6 sobre una 

platina de desplazamiento con dos grados de libertad X-Y y una resoluci6n IlÚnima de 500nm 

y a su vez sobre un riel mecánico Newport® que permiti6 el des-plazamiento paralelo del eje 

6ptico Z. Adicionalmente, el sensor CCD se coloc6 sobre otra platina de desplazamiento, en 

este caso con tres grados de libertad como se observa en la fotografía de la Fig. (4.4). Por 

10 anterior, se alineó el modulador por medio de los tomillos micrométricos donde se coloc6, 

como se muestra en la Fig. (4.1). Para esto, se creó una pantalla con fauna de tablero de 

ajedrez, es decir, una máscara dividida en cuatro zonas, donde se colocaron los niveles de gris 

ng = {O, 1} de manera alterna los cuales corresponden al negro y blanco, respectivamente. Se 

imprimi6la máscara en el modulador como se aprecia en la Fig. 4.5(a) con el intetferograma 

correspondiente. 

Fig. 4.2 (a) Interfer6metro de desplazamiento lateral Thorlabs®. (b) Fotografía de la planicidad del 
frente de onda plano. 

Al realizar 10 anterior, se garantizaron dos cosas, la primera está relacionada con la alineaci6n 

de todo el sistema 6ptico, en particular, el espejo parab6lico y el modulador, de tal fauna 

que el intetferograma capturado por el sensor CCD quedara 10 mtjor alineado posible con 
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Montura del filtro espacial 
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Espejo parabólico 
cóncavo 

Fig.4.3 Diagrama dd a~lo ~Xp~rim",t. l par. la rrurll. con pantallas nulas ~ fas~ . 

Filtraje esp<>2ial 

. . . - . . . . . 

Fig. 4,4 Fotograñ. cid arr~lo ~Xp~rimmt.l par. lo rru~ba ~ um lm~ con pantallas nulas ~ fas~. 

re¡pecto a la máscara ¡xeviamente diseñada. En ¡eg.¡ndo lugar, se im¡ximía simultáneamente 

una pantalla del diámetro del anillo central máximo asociado al nivel de gris ng = 0, donde no 

había un cambio de fase, con la finalidad de que el si~ema óp:ico quedara lo mej cr alineado 
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• 

(e) 

Fig. 4.5 (.) Alin~.eión dd sis~m. q,tico.l im.,..imir un. pantalla Cctl forma d~ tabltto ~ .j~drn. (b) 
D~ salin~.eión ~l ,ist"". óptico, ~mpl~ando un. pant.ll. ~l di.m~ro ~l anillo e~ntr.l máximo. (e) 
Cambio ~n l. fas~ par. un nivd d~ gris ng = 255. 

con re¡pecto al centro de la pantalla de rrii'tallíquido del moouladcr, como se p.1ede observar 

en la Fig. 4.5(b) justo antes de finalizar la alineación. Finalmente, de todo el ¡xocedi-miento 

que se llevó a cabo, se concluyó que hay un cambio de fase al im¡ximir las máscaras con 

distintos niveles de gris en el moouladcr, tanto en el de la Fig. 4.5(a) como la de la Fig. 4.5(c\ 

ccrrobcTando ast el funcionamiento del mooulador, es decir, hubo un cambio de fase para 

cuando las zonas blancas se colNertían a nepras para ng = 1 y para ng = 0, las zonas blancas 

se mantenían ooni'tantes, pcr lo tanto no había cambio de fase. 

4.2 Resultados de la prueba de pantallas nulas de fase 

En ei'ta sección se implementó la ¡::meba pcr pantallas nulas de fase, las cuales se ottuvieron 

anteriormente en la Fig. (3.8) para la lente biconvexa a evaluar, cuyos parámetros de dise

ño se en!ii'taron en la Tabla 3.2. Dichas pantallas re¡xesentan anillos concéntricos debido 

a que la lente biconvexa cuenta con simetría de revolución con re¡pecto al eje ó¡::t ico, estas 

fueron im¡xesas en el moduladcr para diferentes niveles de pris entre 0- 255. De acuerdo 



54 Desarrollo experimental 

al procedimiento que se realizó para el diseño de las pantallas y el análisis de imágenes, se 

calculó el área proveniente de la lente bajo prueba, donde la fase fue compensada por el espejo 

parabólico cóncavo, obteniendo así el anillo central máximo y el porcentaje de la lente que se 

evaluó cuyos parámetros de diseño fueron presentados en la Tabla 3,2, Asímismo se calculó 

el coeficiente de aberración esférica proporcionado por la Ec, (2,36), el cual se muestra en la 

siguiente Tabla 4, L 

Tabla 4, l Resultados obtenidos para el tamaño del anillo central máximo y el coeficiente de aberración 
esférica b¡, 

Como ya se mencionó, si las condiciones son óptimas en la implementación del interferó

metro Twyman-Green, la longitud de camino óptico tanto del brazo de prueba como el de 

referencia deberían 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 la lente bajo prueba y el ser reflejado por el espejo parabólico cóncavo con el 

frente de onda de referencia del modulador, Se colocó el nivel de gris ng = O para no obtener 

un retraso de fase en el anillo central máximo, puesto que en esta zona la fase se encuentra 

compensada por la forma del espejo parabólico y, a partir de las pantallas que se diseñaron, las 

cuales se encuentran en la Fig, (3,8), nuestro objetivo fue lograr un incremento en el diámetro 

del anillo central máximo Amax por medio de los niveles de gris asignados a los anillos de 

dichas pantallas, De esta manera indicaría que tanto la forma del espejo parabólico como los 

niveles de gris asociados al modulador se estaría compensando la fase de manera satisfactoria 

a causa de estos dos elementos ópticos, Por lo anterior, se obtuvieron los interferogramas para 

diferente número de anillos, los cuales se muestran en la Fig, (4,6) para la lente biconvexa 

LBI092-A, El número de anillos máximo empleados fueron de 6 anillos y para generar un 

anillo, el software necesita de un número de píxeles para lograr formarlo, debido a la baja 

resolución del modulador causado por el tamaño del píxel ya que es muy grande, esto es, para 

un número mayor de anillos, el interferograma capturado no fue de buena resolución, debido 

a la superposición del número de anillos en las pantallas impresas en el modulador con los 

anillos del interferograma capturado, esto se observó para pantallas con un número de anillos 

mayor a6, 
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Fig. 4.6 Int~rf~rogramas ob~nido, median~ la rru~ba d~ pantallas nulas ~ fas~ para una Im~ bicoo
","xa LBl092-A a una distan;::ia Zd = [15, 0462 ± 0, 5]mm. 
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Para dicha pantalla fue notorio la contribución de los niveles de gris impresos en el modulador 

al observar una disminución del diámetro en el anillo central máximo, como se puede observar 

para el segundo anillo con el nivel de gris ng = O que contribuye de mane-ra sobresaliente, 

y así sucesivamente para los demás anillos, Debido a esto no incrementó el máximo central, 

sino que disminuyó, lo cual podría deberse al software, ya que lo interpretó como un solo nivel 

de gris, En contraparte, donde si se observó una contribución significativa en el diámetro del 

máximo central fueron para las pantallas con 1, 2, Y 3 anillos, en comparación con la de 4 y 5 

anillos que son imperceptibles en el interferograma, 

Para cuantificar lo anterior, se realizó el análisis de imágenes como en el Capítulo 3, de tal 

forma que se obtuvieron los imágenes procesadas para conocer el número de píxeles en cada 

uno de los interferogramas, los cuales correspondieron para las 6 pantallas nulas de fase que 

se diseñaron, como se observa en la Fig, (4,7), Posteriormente se realizó la conversión de 

ppx --+ mm para conocer que tanto aumentó ó disminuyó el anillo central máximo 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 descripción cualitativa previamente descrita, Por lo cual 

se obtuvieron las siguientes mediciones para el anillo central máximo Amax recopilados en la 

Tabla 4,2, 

I"No. Añ illos I aníllo~linmJ"l AmaAmmJ"l - % I 
l 2,38 4,94 89,81 
2 2,34 4,9 89,09 
3 2,32 4,88 88,72 
4 2,3 4,86 88,36 
5 2,34 4,9 89,09 
6 2,28 4,84 88 

Tabla 4,2 Datos obtenidos para el anillo central máximo en función del número 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 Amax = 4, 94mm 

en el anillo central, es decir, aumentó O, 14mm en comparación con el anillo central máximo 

de referencia mostrado en la Fig, (3,5), Por otra parte, para la pantalla nula de fase de 6 anillos 

aumentó 0,04mm que, a simple vista no fue notorio en la descripción cualitativa, pero si se 

cuantificó al momento de procesar el interferograma; en relación con la pantalla de un sólo 

anillo se encontró una diferencia de la zona central de O, lmm con la de 6 anillos, Siendo la 
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116pp:1: 

3 anillos 

6andlos 

F ig. 4.7 In~rferogr.mas bin.riz.dos p.r. diferm~, números de anillo, .soci.do, • las pant.ll.s nul.s 
de fase p.ro l.len~ browtl. LBI092_Á. 

pantalla de un anillo la que compensa la fase de una manera relevante y pa ende, al tener 

mena cantidad de anillos, s610 contrituye la zona central para fa zar a los anillos externos un 

desplazamiento considerable, oontrituyendo el nivel de gris asociado al anillo central máximo 

en la pantalla nula im¡xesa en el modulada . Además, se debe oonsiderar que cada pixel 

debe estar asociado a dos rayos contiguos en el plano de incidencia y en el plano donde son 

reflejados sccre la wperficie del e¡pejo parabólioo oomo se muei'tra en la Fig. (3.7) para el 

diseño de las pantallas nulas de fase, ei'to significa que se debe oonsiderar el posicionamiento, 

ya que si se ha calculado un píxel pero sí el arreglo experimental es de¡plazado entonces se 

sitúa en un ¡::unto donde no se ei'tá oompensando la fase, debido a que dos rayos contiguos 

ei'tarían separados, p:x lo cual no sería un píxel entero, si no fracciones de píxel, ¡::uei'to que 

no es un continuo, ya que un púel ei'tá definido de manera disrreta y por e llo, en la frontera 
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de cada anillo está asociado en estas fracciones de píxeles, los cuales están definidos para un 

nivel de gris particular, Un punto a destacar en los interferogramas obtenidos es el siguiente, 

el tamaño de los interferogramas obtenidos con respecto al diseño de las pantallas impresas 

en el modulador está relacionado con dos cosas, la primera de ellas, es la posición Zd del 

espejo parabólico en la cual se obtuvo la fase compensada en el anillo central máximo, es 

decir, las longitudes de camino óptico son muy pequeñas 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 diseño de las 

pantallas nulas de fase como se encontró en la Ec, (AA) en el Apéndice A, Además se le asocia 

el comportamiento del frente de onda para la distancia Zd > DFA, ya que el frente de onda 

exacto es cóncavo y por ende la forma con la que compensa la fase el espejo parabólico se ve 

significativa en el diámetro del anillo central máximo, sólo para cuando las alturas incidentes 

hi tienen un valor de -Amax <; hi <; Amax como se muestra en la Fig, (3,7), 

En contra parte, para cuando las alturas incidentes tienden a los rayos marginales, es decir, 

hi ---+ ±Dm, estos son divergentes de considerar la longitud de camino óptico entre el frente de 

onda exacto y la aproximación de éste, el cual está relacionado directamente con la superficie 

del espejo parabólico cóncavo, debido a que la aproximación resultó ser un frente de onda 

parabólico mostrado en la Fig, (2,14), Al diverger de esta forma el frente de onda se encuentra 

con el brazo de detección, donde se capturaron los interferogramas por medio del sensor CCD 

y su respectiva lente para enfocar esta propagación de rayos, estos se abren de tal manera 

que solamente se observa la zona iluminada de los interferogramas como se muestra en la 

Fig, (3,1), Por lo cual, los anillos externos de las pantallas diseñadas 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 óptico que es del 

orden de longitudes de onda (nm) como se encontró en la caracterización del modulador en 

el Apéndice A, puesto que en esta zona es muy estrecha, la separación entre la cantidad de 

anillos externos se acumulan mostrando una alta densidad de franjas de interferencia en los 

interferogramas capturados, presentándose así el fenómeno de alisamiento, Además de esto, 

es importante señalar que en el máximo central de todas las pantallas que se binarizaron de la 

Fig, (4,7), cuentan con una pequeña mancha oscura en el centro, la cual fue provocada por los 

movimientos mecánicos de las platinas de desplazamiento observándose un cambio de fase, 

es decir de una mancha blanca a una oscura, en particular, en la platina donde se colocó el 

espejo parabólico, ya que su funcionamiento no es un paso continuo, sino que es un retroceso 

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 ó escalonados y por esto 

al contar con un desplazamiento minimo de 500nm. esto provocó que en la frontera donde se 

presentó la fase compensada Amax. no se mantuviera constante (blanco a negro) en el momento 

de realizar estos pequeños movimientos debido a la sensibilidad en el orden de nanómetros. 

Otro factor importante de considerar. además de la alineación del sistema óptico. es la calidad 

óptica de la superficie de referencia. en este caso. el espejo parabólico que se utilizó. según 

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 ocupó un láser monocromático. entonces. 

para mejorar este experimento se recomienda utilizar una fuente de luz estable. coherente y 

monocromática para que la prueba interferométrica sea más eficiente y de esta manera contar 

con una intensidad lo más constante que se pueda. Adicionalmente la sensibilidad para rea

lizar interferometría es muy sensible a las ondas sonoras y a las más pequeñas vibraciones 

mecánicas que llegaran a alterar la dinámica 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 Reconstrucción del frente de onda de referencia 

Elfrente de onda de referencia obtenido en la Fig. (3.5) es una proyección en el plano X-Y. en

tonces para obtener la elevación en la dirección Z se empleó la siguiente relación. z = m( A /2) 
donde m E Z asociado a las franjas de interferencia. iniciando en m = O para el anillo cen

tral máximo Amax para la longitud de onda A = 543nm. Recurriendo al análisis de imágenes. 

se obtuvieron los datos que están relacionados con los minimos de interferencia en lR2 como 

se muestra en la Fig. (4.8). Y sumándole la coordenada Z de considerar la conversión de 

ppx ---+ mm. se obtuvieron los puntos que se muestran en la Fig. (4.9). Al medir un frente de 

onda en un sistema óptico. la altura h 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 aberración primaria para el frente de onda el cual está dado por 
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donde A es el coeficiente de aberración esférica, 'B es el coeficiente de coma, e es el coeficiente 

de astigmatismo, E el coeficiente de Defoco, :r es el coeficiente de inclinación sobre el eje Y 

(desplazamiento de la imagen sobre el eje X), 9 es el coeficiente de inclinación sobre el eje 

X (desplazamiento de la imagen sobre el eje Y) y J{ es el coeficiente de pistón ó término 

constante, 

--:: ... : .. . ..... -. , r • .. 
80 

' . .. 
l .:;. 

, . ..... 

o 20 40 60 80 lOO 120 

x [ppx] 

Fig. 4.8 Mínimos de interferencia extraídos del interferograma de referencia. 

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

Fig. (4.10) para un coeficiente de correlación R2 = 0,90315 se obtuvo 

~,y) = [7,44126 X 10-6 ± 0,00001] (x2 + i)2 - [1,11466 x 10-4 ± 0,00019]y(x2 + i) 

-[3,9545 x 10-4 ± O, 00074] (x2 -i) + [4,9019 x 10-4 ± 0,00015] (x2 + i) 

-[9,4853 x 10-4 ± 0,00562]x - [3,5825 x 10-3 ± 0,00111]y 

+[8,6945 x 10-3 ± 0,01078]. 
(4.2) 
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Fig. 4.9 Datos experimentales relacionados con los mínimos de interferencia del frente de onda de 
referencia. 
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Fig. 4.10 Ajuste del frente de onda con aberraciones primarias en 1R3. 
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Los coeficientes de aberración primaria son diferente de cero y de acuerdo a la Ref. [55, 56], 

se dedujó lo siguiente, para cada uno de los coeficientes asociados al ajuste del frente de 

onda obtenido en la Ec. (4.2) se obtuvo aberración esférica positiva A = [7,44126 x 10-6 ± 
0,00001], esto es, en la Fig. (3.7) los rayos marginales se enfocan antes que los rayos paraxi

ales, sumándole que el orden de magnitud es dos veces menor en comparación con el obtenido 

de la Tabla 4.1 de considerar el coeficiente de aberración esférica a tercer orden b1 de la Ec. 

(2.36). Se debió a que el frente de onda exacto se compensó a partir de la forma del espejo 

parabólico, el cual fue cóncavo para la distancia donde la diferencia de longitud de camino óp

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 estaría asociado a la desalineción de la fuente de luz 

en la dirección del eje Y induciendo astigmatismo a la prueba interferométrica. Y la aberración 

de defoco indica una ligera desalineación tanto en el frente de onda del espejo parabólico como 

el de referencia generado por el modulador, es decir, no coinciden en el mismo vértice. Por 
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Fig. 4.11 Mapa de contornos para mostrar las aberraciones del frente de onda. 

último, para los coeficientes lineales y constante, se atribuyen a desalineaciones del sensor 

CCD en el interferómetro empleado, asociados a las inclinaciones tanto en el eje X como en 

el eje Y, y el término constante relacionado a la desalineación del sensor. Para obtener una 

mejor visualización para cada uno de los coeficientes de aberración primaria, se realizó una 

proyección el plano X-Y, obteniendo así un mapa de contornos presentado en la Fig. (4.11). 



Capítulo 5 

Conclusiones y trabajo a futuro 

Se implementó un método geométrico considerando un trazo exacto de rayos para obtener la 

superficie cáustica y su aproximación en serie de Taylor a tercer orden, con lo cual se derivó el 

coeficiente de aberración esférica a tercer orden en función de todos los parámetros de diseño 

de una lente biconvexa, Además, se obtuvo el frente de onda refractado de una lente biconvexa 

utilizando el principio de Huygens considerando un frente de onda plano propagándose a lo 

largo del eje óptico, De igual forma se realizó una expansión en serie de Taylor a segundo 

orden, con lo cual se obtuvo un frente de onda parabólico 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 cáustica, se obtuvo una aproximación alterna del frente de onda a 

un orden superior, el cual lleva toda la información de los parámetros de diseño de una lente 

biconvexa y a su vez contiene el coeficiente de aberración esférica a tercer orden con lo cual 

permite cuantificar de una mejor manera los parámetros de diseño de la lente, Asímismo se ob

tuvo otra expansión en serie de Taylor a cuarto orden, el cual está intrínsecamente relacionado 

con el frente de onda parabólico a segundo orden y están relacionados con curvas paramétri

cas, es decir, parábolas la cuales dependen de las características de la lente biconvexa a evaluar, 

Se realizaron las pantallas nulas de fase mediante un análisis exbaustivo al considerar un es

pejo parabólico cóncavo como primer aproximación del frente de onda exacto, permitiendo 

compensar la fase obteniendo un patrón de interferencia de anillos concéntricos, donde el 

máximo central fue la base para realizar dichas pantallas para diferentes niveles de gris y és

tas fueron impresas en el modulador de fase, Por lo cual se permitió aumentar el patrón 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 número menor de anillos en 

las pantallas nulas de fase, observando el incremento del diámetro del anillo central máximo 

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 consiguió aumentar 

ligeramente el diámetro del patrón de interferencia de una manera significativa, al considerar 

un espejo parabólico cóncavo ya que la aproximación del frente de onda exacto fue cóncavo 

para una distancia mayor a la distancia focal anterior, Asímismo, se obtuvo que el coeficiente 

de aberración esférica obtenido de ajustar el frente de onda al interferograma de referencia 

es dos ordenes menor, obtenido a partir del coeficiente de aberración esférica a tercer orden, 

puesto que se implementó un espejo parabólico cóncavo de acuerdo a la forma del frente de 

onda aproximado incrementando el anillo central máximo mostrando que hemos compensado 

la fase en la posición de diseño, 

Como trabajo a futuro, se implementarán expansiones en serie de Taylor para obtener fun

ciones implícitas del frente de onda, También se desea mejorar los resultados obtenidos para 

lentes más rápidas, por medio de platinas con desplazamientos nanométricos, pues se espera 

obtener mejores resultados en la variación del diámetro del anillo central máximo en función 

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 mecánico empleado, 

Asímismo 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 parabólico convexo, con el objetivo de evaluar un área mayor de la lente 

bajo prueba compensando la fase cercana a los bordes, donde la diferencia de longitud de 

camino óptico sea menor, es decir, evaluar la menor cantidad de aberración esférica posible 

y como consecuencia incrementar el anillo central máximo ya que en esta zona el frente de 

onda exacto tiene un comportamiento convexo, Finalmente, situarnos dentro de la región de la 

cáustica, de tal forma que, al tener una distribución de rayos contiguos se realizaría una dislo

cación del frente de onda refractado y con ello se diseñarían pantallas de fase para diferentes 

singularidades del frente de onda, 
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Apéndice A 

Modulador espacial de fase 

A.l Moduladores espaciales de luz 

Considerando la solución a la ecuación de onda q,(x,y,z) = A(x,y,z)ei1fi(x,y,z) en un plano z = O 

I¡t(x,y) = A(x,y )ei~(x,y), (A. 1) 

donde A(x.y) y q,(x,y) son la amplitud y la fase. respectivamente. La forma de modular la 

amplitud ó la fase de un campo en un plano definido, es decir, modulación espacial de la luz, es 

fundamental en el área de procesamiento óptico de información, dichos elementos que llevan 

a cabo esta función son denominados como moduladores espaciales de luz. Tradicionalmente 

se modulaba la luz mediante el uso de materiales fotográficos, por ser la tecnología disponible 

en su época, actualmente se usa por ser de bajo costo. No obstante, una de sus limitaciones es 

el largo proceso de almacenar información, hoy en día han sido reemplazadas por dispositivos 

que permiten un manejo rápido de información [17]. 

(a) Nemátieo (b) Esmétieo (e) Colestérieo 

Fig. A.I Arreglos moleculares para diferentes tipos de Le (a) Nemátieo, (b) Esmétieo y (e) Colestérieo. 
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Las moléculas del cristal líquido LC tienen forma de un elipsoide alargado por lo que poseen 

simetría axial, estos se clasifican en tres tipos diferentes , (a) Nemáticos, las moléculas se posi

cionan en líneas paralelas y su posición es aleatoria dentro de un volumen, (b) Esméticos, las 

moléculas se posicionan en líneas paralelas estructurándose 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 están sometidas a una rotación helicoidal 

alrededor de un eje como se observa en la Fig. (Al). Si las moléculas de LC son acomodadas 

en un arreglo que forman una pantalla de cristal líquido LCD creando un elemento óptico 

anisótropo cuyo eje óptico, se puede variar al aplicar un voltaje, y dichas pantallas cons-tituirán 

un cristal líquido nemático. 

A.1.1 Cristales líquidos nemáticos 

En la óptica, muchos materiales cristalinos son anisótropos, sus propiedades ópticas no son las 

mismas en todas las direcciones, por lo que se comportan como materiales birrefringentes, los 

cuales poseen dos índices de refracción, el índice extraordinario ne y el índice ordinario no, 

donde la dirección del eje óptico coincide con el eje director de las moléculas. Por lo cual la 

luz polarizada paralela al eje director ve un índice de refracción ne y la luz perpendicular a este 

eje ve un índice no. 

y 
x 

F--Z 

E~O 

(a) 

y 
x 

}/---z 
ext -I-j----_ 

(b) 

Fig. A2 Moléculas de cristal líquido nemático. (a) Ausencia de Campo y (h) Presencia de Campo. 

Para ilustrar éste proceso, de la Fig. (A2) se muestra una celda de cristal líquido nemático, 

en ausencia de voltaje las moléculas permanecen alineadas paralelamente unas con otras y el 

retraso de fase será llq, = k· d ·lln, con lln = ne - no es la birrefringencia dado por los índices 

de refracción 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 ángulo ~ y las moléculas se alinean en dirección del campo 

externo E:xt por lo que se obtiene un índice efectivo en lugar del extraordinario. 

Luz incidente Luz reflejada 

f-<---- ~;ustrato de vidrio 

Espejo dieléctrico ----'1;;~=~=~~=~~~~~ 

'>----'~r.----· Vi'I'" de cristal líquido 

Películas de alineción ____ ,~f--==---=---'""'---=---=~~ 
Electrodo píxelizado 

S ustrato de MU ~ ",----~ 

Fig. A.3 Esquema de la sección transversal de un LCoS-SIM. 

Un esquema de la sección transversal de un SIM de cristal líquido basado en silicio, LCoS

SIM se muestra en la Fig. (A.3) en el cual, las moléculas están alineadas paralelas a la cubierta 

de vidrio, después se encuentra un espejo dieléctrico y luego está el cristal líquido nemático. 

Cada píxel del electrodo pixelado tiene un recubrimiento metálico reflejante cubriendo el área 

del modulador y bajo el píxel se encuentra un circuito CMOS que está sobre un sustrato de sili

cio cristalino semiconductor y usando una señal DVI a través de un ordenador. La modulación 

de fase de cada píxel 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 Caracterización del modulador de fase 

Se empleó un modulador de fase por reflexión de la marca Hamamatsu X10468 Series, cuyas 

características se muestran en la Tabla A. 1. Adicionalmente, la curva de calibración se muestra 

en la Fig. (A.4) para las longitudes de onda de 532nm y 633nm proporcionadas por el fabri

cante. Siguiendo las instrucciones del manual de operación del LCoS-SIM [57], se adquirió 

una tarjeta de video con salida DVI, la cual se configuró a la PC, luego se conectaron los cables 

analógico y digital tanto al modulador como el controlador. Se conectó la señal de video DVI 

al modulador configurándolo como un segundo monitor. Se instaló el software por medio de 

un CD incluido en el manual, con el cual se accedió a la carpeta de LCOS_CtrCSample y se 
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ejecutó el archivo LCOS_CtrCSample.exe para dar inicio al software. Después se encendió el 

controlador y se esperaron cinco minutos para que se calentara y se pudiera ocupar en conjunto 

con el modulador. 

Parámetro Valor I Unidad I 
Número de píxeles 475200 (792 x 600) píxel 
Tamaño de píxel 20 11 m 

Área efectiva 16 x 12 mm 
Factor de llenado 95 % 

Niveles de gris 255 nivel 
Peso 350 g 

Tabla A.I EspecíficaclOnes del LCoS-SIM Xl 0468 Series. 
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Fig. A.4 Curvas de calibración características del modulador para la fase como función del nivel de 
gns. 

Posteriormente se caracterizó el modulador a partir del diagrama experimental propuesto por 

el fabricante, el cual se muestra en la Fig. (A. 5), compuesto por un láser, un filtraje espacial 

(objetivo de microscopio y pinhole), una lente colimadora de EFL = 400mm, un diafragma, 

una lente de EFL = 50mm y un sensor CCD de 5, 95mm x 4, 76mm y 1280ppx x 1024ppx con 

una lente de distancia focal de 14mm. 
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Fig. AS Diagrama ~Xp~rim~ntal par. la c.rac~rización dd modulador a iocid..,cia oblicua. 
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De la Fig. (AS) se mud:ra el sil'tema (p: ico a incidencia oblicua, cuyo áng.¡lo máximo de 10 

grados ó mencr a el'te. Cabe mencionar que la luz incidente, en este caso A = S43nm, debe 

ser horizontalmente polarizada, es decir, una polarización en direo::;ión paralela al plano que 

incluye la luz incidente y la luz reflejada. El desarrollo consil'tió en im¡ximir un holoprama 

generado pcr computadcra CGH al software del moduladcr como el de la Fig. Aé{a), de 

acuerdo al manual se deberían de fcrmar las letras H PK en el plano de fcurier, es decir, en el 

plano de detección, cuya función fue realizada por una lente de EFL = SOmm. Sig.¡iendo la 

instrucciones, se otmvo la imagen deseada como el de la Fig. A6(b) capturada p:x el sensor 

CCD y atenuada p:x un filtro de intensidad variable ooservándose los píxeles iluminados que 

confcrmaron las letras ¡xedichas. 

Pcr otra parte, para conocer la modulación de la fase en función del nivel de gris, se necesita 

oUener una curva de calirración similar a las mostradas en la Fig. (AA), para una longitud de 

onda A = S43nm. Para ello, se implementó un interferómetro como se muel'tra en el diaprama 

de la Fig. (A7), el cual consil'tióen un láser, un filtro de intensidad variable, dos polarizadores, 

un filtraje e¡pacial, una lente colimadcra, un divisor de haz, une¡pejo plano dereferencia A! 10 

(633nm) y un senscr CCD. De la Fig. (A7), nctemos que la luz reccrre una longitud de camino 

ó¡:tico entre el divisor de haz, el e¡pejo plano y la pantalla de rristal líquido que confcrma 

al moduladcr, por lo que el haz objeto "-1fre cambios de fase y en "-1 estado de polarización, 
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Fig. A.IO Comportamiento de la fase modulada en función del nivel de gris. 

(A.9). se observó un comportamiento cíclico en las franjas de interferencia. es decir, máximos 

y núnimos, teniendo en cuenta esto, las únicas funciones que oscilan de esta manera son las 

funciones cosenoidales ó sinusoidales. Por lo cual, se relacionó este comportamiento con la 

intensidad para cada píxel el cual, está asociado para cada nivel de gris en función de la fase 

tP, 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 

relación para la intensidad en función de la fase 

(A. 2) 

donde hemos definido a la intensidad lmax = 255 que corresponde al nivel de gris máximo 

ng = 255 para un píxel, y la intensidad núnima Imin = O de acuerdo a la regresión lineal que se 

obtuvo en la Fig. (A.IO) con los interferogramas asociados mostrados en la Fig. (A.9). Y la 

fase tP = k· r - OJt, está relacionada con la Longitud de Camino Óptico de la siguiente manera 

(A. 3) 
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donde N es un número entero N E Z asociado al nivel de gris entre 0-255, n es el índice de 

refracción y A es la longitud de onda, Considerando la Ec, (A2), se tienen dos signos para la 

intensidad, al tomar el signo (+ ) la función comienza en un máximo lmax Y con el signo (-) 

la función empieza en un rninimo Imin, que corresponden al coseno y seno, respectivamente, 

De acuerdo a los interferogramas presentados en la Fig, (A9), los cuales se obtuvieron para 

la caracterización del modulador, se escogió el signo (-) puesto que para el nivel de gris 

ng = O que correspondió al color negro, no retardó la fase, es decir, una fase constante, Sin 

embargo, para ng = 255 asociado al color blanco, se presentó el máximo en retraso de fase, es 

decir, pasó de blanco a negro, de esta forma, la función cosenoidal de la Ec, (A3) representó 

este comportamiento para el retraso de fase como función del nivel de gris, Posteriormente, 

normalizando la Ec, (A2) como I = lmax/255, e igualando con la Ec, (A3), se obtiene 

o/ = (~) arccos [1 - ~] , 
2nn lmax 

(AA) 

La Ec, (AA) proporciona la fase que puede retrasar cada píxel por nivel de gris para una 

intensidad de lmax = 255 asociada al nivel de gris máximo, Adicionalmente, se puede conocer 

la longitud de camino óptico asociada para esta intensidad, de igualar la Ec, (A2) con la Ec, 

(A3) y de considerar la intensidad normalizada, se tiene que 

LCO = (~) arccos [1 - ~] , 
2nn lmax 

(A5) 

Para nuestro caso, se consideró A = 543nm, n = l el indice de refracción del aire obteniendo 

que la longitud de camino óptico LCO = 10, 8309nm por cada píxeL Como se obtuvo el má

ximo retraso de fase o/SLM = 15n/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 2n, sin embargo, al conside-rar 

media longitud de onda (A /2 [nm] = n[rad]), la respuesta del modulador es comparable en esta 

zona al pasar de una intensidad rninima I = O para un nivel de gris ng = O a una intensidad 

máximaI = l que corresponde al nivel de gris ng = 255, Con lo anterior, se obtiene la siguiente 

relación asociada para el nivel de gris, 1\ = A/(2 x 145), donde 1\ es la cantidad de longitud 

de onda para la intensidad máxima, 

Empleando la Ec, (A2) se describió este comportamiento de la intensidad ó el retraso de fase 

como función del nivel de gris y a su vez de la longitud de camino óptico (LeO) como se 

muestra en la Fig, (A 11), donde se sustituyó el máximo retraso de fase por o/SLM puesto que la 
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Fig. A.II Intensidad en función del nivel de gris para el modulador espacial de fase. 

respuesta del modulador no alcanza un periodo de 2n para la longitud de onda del láser que se 

utilizó. Adicionalmente, se observa en la Fig. (A.l 1) que el modulador está optimizado para 

cierta longitud de onda, es decir, aquella que puede retrasar la fase a un periodo de 2n, dicho 

comportamiento se puede analizar directamente de la Ec. (A.3), ya que la fase depende del 

periodo 2n, el índice de refracción que correspondería al modulador donde incide la luz y la 

longitud de onda. Por consiguiente, para longitudes de onda pequeñas se tiene una fase grande 

y para longitudes de onda grandes la fase es pequeña, concluyendo así que, en la zona de 

longitudes de onda cortas (azul) se tendría un mejor aprovechamiento del modulador espacial 

de fase por reflexión en retrasar la fase para los niveles de gris entre O - 2SS. Otra característica 

a considerar es la correspondencia de dos niveles de gris para una misma intensidad, la cual 

se observa claramente en la Fig. (A.II), que a diferencia de las Figs. (AA) y (A.IO), no hay 

manera de poderlo visualizar, puesto que el comportamiento es lineal y no existe una relación 

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