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Resumen

Se presenta un método para evaluar lentes asféricas plano-convexas rdpidas y lentes biconvexas
cénicas simples utilizando el método de Pantallas Nulas por refraccién con patrones tipo Ronchi y
Hartmann. El disefio de las pantallas nulas se realiza con base en el conocimiento de la forma de la
caustica y el trazo exacto de rayos mediante un andlisis meridional, se coloca el plano de deteccién
dentro de la region de la cdustica, donde hasta tres rayos provenientes de diferentes regiones de la
lente bajo prueba pueden coincidir en el mismo punto de deteccion. Es importante mencionar que este
método es titil para analizar v mejorar la alineacidn de sistemas épticos, asi como para evaluar distintos
tipos de lentes dentro y fuera de la region de la cdustica para sistema con simetria de revolucién asi
como sin simetria de revolucién. También se presenta un método para obtener los centroides de las
fotografias obtenidas experimentalmente, que se ufilizan para la reconstruccién del frente de onda de
una lente bajo prueba. Se deducen e mplementan algoritmos para el muestreo de patrones nulos que
funcionan dentro y fuera de la regién de la cdustica para frentes de onda en eje v fuera de eje, con su
respectiva demostracién experimental, la cual se implementé con resultados satisfactorios para pruebas

cualitativas y cuantitativas, siendo de facil reproduccion.
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Capitulo 1

Introduccion

La mteraccién de la luz y la materia es un fenémeno ampliamente estudiado. Particularmente, la
refraccién y reflexion de la luz en medios tanto isotrépicos como anisotrépicos ha resultado en variadas
teorias y métodos de estudio, que describen la evolucién de rayos v frentes de onda en sistemas dpticos
arbitrarios, considerando fuentes puntuales colocadas en posiciones arbitrarias en el eje 6ptico y fuera
del eje Sptico. En dptica geométrica existe la necesidad comtin de brindar expresiones analiticas para
el trazo exacto de rayos que estd directamente relacionado con el flyjo de densidad de energfa, siendo
el trazo de rayos de vital importancia para el estudio cuantitativo en la formacién de imadgenes tanto en
lentes simples, asi como en espejos y alternativamente en la prueba de superficies 6pticas que pueden

ser no formadoras de imagen, en las cuales también se pueden clasificar las denominadas superficies

freeform.

1.1. Lentes simples

Hoy en dia, los elementos épticos se encuentran en la vida diaria de la mayoria de la poblacién,
considerando una lente como una porcién de material capaz de refractar la luz, como lo es el vidrio,
son el elemento Sptico refractivo mas simple y son utilizadas desde las cAmaras en los sistemas electrd-
nicos inteligentes, hasta sistemas Gpticos complejos como telescopios, microscopios o cavidades laser.
Las caras de una lente varfan en formas de acuerdo a sus aplicaciones. Si la lente hace que los rayos
refractados se enfoquen en un punto, se dice que es una lente convergente y formadora de imagen. En
este trabajo se evalian tinicamente lentes convergentes de caras esféricas, conicas y asféricas, algunos

ejemplos de lentes se aprecian en la Fig. 1.1

Una lente simple esta constituida por dos superficies refractoras, cuando ambas superficies son es-
féricas, cdnicas o asféricas, el eje dptico atraviesa el vértice de ambas superficies, las lentes asféricas,

constituidas generalmente por una cara plana y otra asférica son disefiadas con el fin de reducir las abe-
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()

Figura 1.1 (a) Lente ocular para mejora de la visién. (b) Distintos elementos dpticos de catdlogo. (¢) Sistema de
camaras para teléfono inteligente de dltima generacién.

rraciones intrinsecas de una superficie esférica. Una superficie asférica es por definicidn una superficie
que no es esférica, a pesar de que alrededor del eje dptico comparten muchas similitudes, por lo cual
podemos decir que las superficies asféricas son esferas que han sido modificadas para corregir defec-
tos intrinsecos de las esféricas, principalmente el control de aberraciones producidas en los sistemas
formadores de imagen, como la aberracién esférica, la cual se puede inferir del tamafio de la cdustica
[1]. La diferencia mas importante es que el radio de curvatura R de la superficie, es constante para la
esfera v es variable para las asferas, por lo tanto, la curvatura de las superficies asféricas va cambiando
conforme aumenta la apertura, 1a cual se puede describir como una funcidn analitica o en base a datos
numéricos [2, 3]. En el caso analitico, una forma de describir la diferencia de las esferas, aunado ala
constante de conicidad %, es un ndmero finito de términos o serie de potencias que podemos llamar
coeficientes de asfericidad, lo cual brinda grados de libertad en el disefio Sptico tomando como base
la superficie para manipular algunas capacidades refractivas o reflectivas de un elemento, como la for-
macidn de imégenes, por dlimo los dobletes acromaticos se disefian con el fin de reducir la aberracién
cromética que se genera con la refraccidn debido ala dispersién de los materiales refractivos, con el uso
de dos materiales con {ndice de refraccién distintos, v tres superficies tradicionalmente esféricas. Enla
actvalidad existen varios programas comerciales de disefio dptico que nos permiten simular y disefiar

de manera muy eficiente sistemas Spticos, sin embargo son de dificil adquisicién.

1.2. Definicion de superficies causticas

La palabra cdustica nos remota a la palabra en griego kxav6 76 que podemos pronunciar desde el
latin como causticus e interpretar como quemar, arder, combustible, etc. Probablemente, debido a que
se puede apreciar a simple vista como una concentracién de luz como se aprecia en la Fig. 1.2 (a),
que a su vez genera calor. Cuando la luz interactda con un sistema dptico, idealmente todos los rayos
se cruzan en un punto que llamamos foco, sin embargo en la realidad los rayvos forman una superficie
cAustica con clispide en el foco, provocando que la intensidad luminosa aumente en esta regidn v sea

considerada infinita para la dptica de rayos, debido a esta caracterfstica y a sus geometrias complejas,
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(a)

Figura 1.2 (a) Cauvstica generada por una lente asférica y luz solar. (b) Frente de onda plano incidiendo oblicua-

(c)

mente en una lente simple, se puede apreciar la caustica tangencial en azul vy sagital en rojo. (c) Fotografia con
un sensor CCD a una caustica en un plano transversal a su propagacion.

las cdusticas se han estudiado por varios métodos mateméticos particulares. Un método para afrontar

esta tema es conocido como Teoria de catastrofes presentada en [4].

La dptica de catastrofes es complementaria a la &ptica tradicional, donde usualmente se resuelve
el comportamiento de rayos u ondas en sistemas simétricos, ya que nos ayuda a resolver la fisica de
céusticas estables inclusive en sistemas que carecen de simetria, como las ciusticas que se observan
debido a la reflexidn v refraccidn en liquidos. Las cAusticas son isomérficas a la matematica de catis-
trofes debido a que los rayos cumplen con el principio de Fermat, un fenémeno crucial en la ptica de
catastrofes es el hecho de que hasta un nimero infinito de ravos puede atravesar el mismo punto, ya que
al volver multivaluada 1a funcién que describe la evolucién de los rayos, se puede obtener que en un
medio homogéneo fuera de 1a cdustica hay un rayo para cada punto sobre la direccidn de propagacion,
cerca de la cdustica existen dos rayos por cada punto v dentro de la cdustica existen tres [5] como se
muestraen lainterseccidn de rayos enla Fig. 1.2 (b). La éptica de catastrofes parte de una funcién suave
que describe la evolucién de los ravos, 1a cual contiene variables de estado v parametros de control, v se
realiza un mapeo de gradientes con el fin de obtener las singularidades, las singularidades estructural-
mente estables o cdusticas se pueden clasificar de acuerdo a un sistema polinomial o a su codimensién
(la dimensién de los pardmetros de control menos la dimension de la singularidad, K < 4) en siete
grupos elementales; fold, cusp, swallowtail, elliptic umbilic, hyperbolic umbilic, butterfly v parabolic
umbilic.

A pesar de que mateméticamente hablando las cAusticas son singularidades dentro de la teorfa de
rayos, otro método para describir la propagacion de 1a amplitud en las cAusticas es el método de fase
estacionaria, que toma en cuenta el cambio de fase en las ondas lo cual es observable de manera ex-

perimental, también para darle sentido fisico ala intensidad infinita se pueden uvtilizar las integrales de
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difraccidn de 1as funciones de Airy [6]. A diferencia de los rayos o los frentes de onda, la cAvstica es uno
de los pocos conceptos geométricos en dptica de rayos que se pueden percibir en la realidad y también
pueden ser observados directamente, y en condiciones especificas puede ser detectada por instrumentos
como se muestra en la fotografia de la Fig. 1.2 (c). Cabe mencionar que cerca de la cAustica los rayos
se vuelven indistinguibles vnos de otros, esto es, que vsualmente los instrumentos no son capaces de
diferenciar unos de otros debido a la dificultad de calcular el origen de los mismos, sin embargo como
un conjunto, mantienen sus propiedades geométricas que permiten la capacidad de medir algunas pro-
piedades opticas [7].

Otra caracteristica de las céusticas es que son tangentes a los rayos, fendmeno que se explica en
[8] donde se reporta la cAustica generada por un frente de onda plano reflejado en una interfaz circular
conocida como nefroide v que podemos observar en una taza comdn. Este proceso se puede explicar
también con el método de las envolventes, el cual consiste en parametrizar la evolucién de los rayos en
una funcién mono paramétrica. Para encontrar su envolvente se deriva con respecto a dicho parametroy
se resuelve para las variables independientes [9]. Otra cAustica conocida es el arcoiris, que esta clasifi-
cada como fold. Finalmente, en este trabajo se utilizan las definiciones de cAustica como; 1a envolvente
de los rayos reflejados o refractados en un sistema Sptico, v también como el lugar geométrico de los

centros de curvatura de la familia de frentes de onda después de pasar por un sistema éptico [10].

1.3. Metrologia éptica

(a) (b) (c

Figura 1.3 (a) Interferograma obtenido utilizando un interferémetro de rejilla cruzada [11]. (b) Franjas de inter-
ferencia entre distintos érdenes de difraccion en una rejilla de Ronchi [12]. (¢) Patrdn de Hartmann para un espejo
primario fabricado en el INAOE, Puebla, México [12].

Debido a un sin fin de propdsitos, la necesidad de medir con mayor precisidén avanza conforme

la tecnologia y necesidades humanas. Entre las posibles soluciones a este problema estd el uso de la
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Sptica como herramienta de medicién, siendo la evaluacién de superficies una de las aplicaciones mas
nsuales. Utilizando técnicas como la interferometrfa Fig. 1.3 (a) se pueden hacer mediciones pico-
valle hasta de A / 20 con luz visible, frecuentemente se otilizan laseres de A = 633 nm. También es
importante mencionar que la evaluacién de la forma de la superficie en espejos v lentes es crucial en el
disefio v fabricacién de elementos Spticos, mismos que son indis pensables para la metrologia dptica, 1la
mayoria de los procedimientos se llevan a cabo con conceptos geométricos que varfan en complejidad,
en particular, 1as pruebas de Ronchi v Hartmann Fig. 1.3 (b) v (c) respectivamente, utilizan pantallas
con un muesireo particular para llevar a cabo la evaluacién cualitativa o coantitativa, es importante
mencionar que para superficies Spticas rapidas, i.e., FAf<1, las deformaciones en las fotografias de
los Ronchigramas o Hartmanngramas a evaluar son muy pronunciadas, dificultando el analisis de las

umagenes, y por lo tanto la evaluacion de la superficie dptica.

1.3.1. Pantallas nulas

La prueba por pantallas nulas es un método geométrico para evaluar sistemas Spticos. Con el co-
nocimiento a priori de los parimetros de disefio de dicho sistema, se calcula un patrén de manchas
0 curvas no uniformes, que después de pasar por el sistema Sptico generen un patrén predefinido en
el plano de deteccidn, si el sistema Sptico no presenta imperfecciones v el arreglo experimental esti
alineado de manera correcta, la diferencia entre el patrén esperado v la fotografia en el plano de de-
teccidn serd nula, de otro modo, las diferencias estardn asociadas a las imperfecciones en el sistema
Sptico o desalineaciones, el sistema Sptico bajo prueba puede ser evaluado tanto por reflexién como por

refraccion.

(b)

Figura 1.4 (a) Fotografia de Ronchigrama nulo. (b) Fotografia de patrén de Hartmann nulo. (¢) Patrén esperado,
fotografia v pantalla nula para una superficie asférica [13].

En trabajos anteriores se disefié un arreglo especial de lineas curvas para evaluar por el método de
pantallas nulas espejos asféricos, a éste método se le denominé prueba nulade Ronchi [14] Fig.1.4 (a}, el

arreglo se calculd utilizando un programa para el trazo de rayos aproximando la aberracidn transversal
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v se calcula la posicién en la cual el arreglo debe ser colocado. De manera alterna en [15], con una
ecuacidn para la aberracién esférica transversal se compensa el error introducido por los Ronchigramas
en la superficie de un espejo, v por medio de consideraciones geométricas, se obtiene una ecuacioén que
se resuelve utilizando el método de Newton para disefiar pantallas nulas Ronchi v Hartmann Fig.1.4 (b).
En trabajos mas recientes, es posible disefiar pantallas nulas utilizando programas comerciales de disefio
dptico [16, 17], es importante mencionar que el patrén esperado puede ser uniforme o no, dependiendo

de las finalidades de la prueba como se muestra en la Fig.1.4 (c).

1.4. Pruebas 6pticas en causticas

En [18] se hace una propuesta para la evaluacidn de aberraciones y desempefio de un ojo humano
utilizando anélisis de intensidad en el plano de deteccidn, se evaldala superficie cAustica para diferentes
planos imagen suponiendo una fuente puntual v un modelo simple de ojo, donde se muestra que de
manera similar al diagrama de puntos, la cdustica puede ser una herramienta Gtil para la evaluacién
de sistemas Spticos Fig. 1.5 (a). En [19] se presenta el Método de la cdustica para evaluar un espejo
tipo Cassegrain, el cual consiste en tomar fotografias dentro de 1a regién de la céustica utilizando un
método similar ala prueba de 1a navaja v medir los centros de curvatura de distintas regiones del espejo
para comparar las mediciones con los datos tedricos Fig. 1.5 (b). Recientemente, en [20] se muestra la
evolucidn de un patrén de Ronchi suponiendo que el plano de deteccidn se coloca dentro de la regidén

de la cdustica basdndose en el teorema de acercamiento a la cdustica Fig 1.5 (¢).

Ximem)
&

-

-4}

04 0.2 IJ:II u:_‘ 0.4
(9
Figura 1.5 (a) Intersecciones meridionales de superficies cdusticas para un modelo de ojo humano. (b) Fotografia

dentro de la regién de la caustica para determinar el radio de curvatura paraxial de un espejo dada una aberracién
transversal. (c) Simulacidn de Ronchigrama suponiendo el plano de deteccidn dentro de la caustica.

En este trabajo disefiamos pantallas nulas que producen un patrén uniformemente distribuido en el
plano de deteccién tanto en posicién como en intensidad, el cuoal se coloca dentro de la regién de la

cAustica, el procedimiento para disefiar las pantallas nulas varfa del reportado en [21].



Capitulo 2

Trazo exacto de rayos y formacion de
causticas para lentes simples

Para poder realizar la evaluacién del desempeiio refractivo de una lente, en este trabajo se propone
disefiar pantallas nulas colocando el plano de deteccién dentro de la regién de la caustica. De los dis-
tintos métodos para obtener la forma de la cdustica citados en el Capitulo 1, se presenta el método de
la envolvente de los rayos refractados por la lente bajo prueba, por ende se procede a explicar el trazo

exacto de rayos y la obtencién de la cdustica para las lentes bajo prueba respectivamente.

2.1. Lentes plano-convexas asféricas

Para analizar el trazo exacto de rayos dentro de la regidn de la cdustica en una lente asférica, pode-

mos definir a la superficie asférica de la lente como en [3],

hZ N

& 5
Sy = + ¥ Aph®, 2.1
-kt L) ; ? B

donde ¢ es la curvatura paraxial de la superficie definida como el inverso del radio de curvatura para-
xial R, A representa la coordenada en el eje ¥, k es la constante de conicidad, los valores Az; son los
coeficientes de asfericidad hasta el N-é&simo orden. Tomando como base el diagrama de la Fig. 2.1 y
utilizando el método descrito en [22], definimos el eje Z como el eje dptico, asumimos que el plano
Y — Z es el plano de incidencia y que el origen de coordenadas se localiza en el vértice de la primer
superficie. Nuestro sistema tiene simetria de revolucién alrededor del eje Z y un frente de onda plano
que se propaga a lo largo del eje Z incide en la primer superficie la cual es plana, por lo tanto pasa sin
desviarse para refractarse fuera de la lente en la segunda superficie. Se propone h € [—H, +H| como la
altura de un rayo incidente arbitrario y 2H como la apertura de entrada, ¢ el espesor de la lente, #; el in-

dice de refraccidn de la lente para una longitud de onda predefinida, donde i significa medio isotrépico.
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Y
Tangente
,Normal
Lo,
. R |
h| sy &
e N\ 2 T 2 1
-~ \Bs e Fje optico A | 2z
9 i, fosn,
! TRl
i DFE P
|
—-H
Ty L T
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Figura 2.1 Diagrama de una lente asférica Sy plano-convexa, con los pardmetros involucrados en el proceso de
refraccién para un frente de onda plano incidente.

Se considera que la lente estd inmersa en un medio con indice de refraccidn s, donde @ hace referencia
al aire, pero puede ser otro medio como agua o aceite, etc. y Sy representa la forma de la superficie
refractora en un plano meridional. Después de un anilisis geométrico se deduce una ecuacién para el
rayo refractado fuera de la lente pasando por el punto P, = {S, 2} en la segunda superficie de la lente

Como

na—n?)[Sp+t—2z0]8,
iy = { a zH h 0} h ‘|‘h, (22)
W+ gy [+ (13— )3

donde 7y es una distancia arbitraria sobre el eje ptico, y yp es su respectiva distancia sobre el eje ¥
para un rayo incidente proveniente de una altura / para zo > £. Utilizando el método de las envolventes
descrito en [22], el cual consiste en derivar con respecto a un parametro, en este caso la altura £ y
resolver para y¥¢ ¥ 29, con lo cual podemos obtener la ecuacién paraméirica que nos describe la curva

caustica en un plano meridional como

et (=S R (=)

2~ )S)]

ze(h) =t +Sp+

?

(2.3)

2
|2+ (% —3)s3] 8,

2 Qif
naSy,

Yelh) =h—
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La Ec. (2.3) nos da las coordenadas paramétricas z. v ¥, que representan la envolvente de los rayos
refractados producidos por una lente asférica en un plano meridional. De las Ec. (2.2) y (2.3), cuando
los radicales n2 + (n2 —n?)S' ;21 << 0 tenemos la condicidn de reflexién total interna (RTT), por lo cual, la
apertura de entrada dada por esta condicién impone que H = k. donde /. denota la altura critica, en
otras palabras, para |h| > |h;| los rayos no son refractados fuera de la lente, reduciendo la apertura de

entrada de la lente, como se muestra en la Fig. 2.2 utilizando los dato de la Tabla 2.1.

0‘3@
&
&
<
o
\\\\_\\ é“’slica
= Z
o = "
| o |
t L DFE S
3
Mg i g (20,%0)
Sk

Figura 2.2 Trazo exacto de rayos y cdustica para la lenle plano-convexa asférica de la Tabla 2.1, se puede notar
una region donde los rayos no se refractan fuera de la superficie debido a la reflexion total interna (RTT), asf como
su curva cdustica.

Tabla 2.1 Pardmetros para la lente asférica de catdlogo ACL3026 de Thorlabs.

2. ;i R k D
633 nm 1.5212  13.8595mm —1 30 mm
t EFL As Ay Ag

11.04mm 265mm 7.9x107% 15x1077 1.3x 1071

2.1.1. Trazo inverso de rayos dentro de la region de la caustica

Como se menciond en el Capitulo 1, el fundamento de pantallas nulas es disefiar un patrén en la
pupila de entrada para poder obtener otro predefinido en el plano de deteccién, debido a que la prueba
la llevaremos a cabo colocando el plano de deteccién dentro de la regién de la caustica, realizaremos un
analisis por medio del trazo inverso de rayos. En la Fig. 2.2 podemos observar la interseccién de rayos
dentro de la regién de la cdustica, esto lo podemos analizar mas a detalle si dividimos por zonas dicha

regidn, para ello se intercepta la curva cdustica con los rayos marginales como se muestra en la Fig. 2.3,
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Z
Interseccién
de 3 rayos
Interseccion
de 2 rayos
Sin Zona |
Interseccion Zona I
Sh Zona III

Figura 2.3 Zonas de interseccién de rayos dentro de la regidn de la cdustica. En la Zona I no tenemos interseccidn
de rayos como ocurre fuera de la regidn de la cdustica, en la Zona II se cruzan dos rayos en un punto y en la Zona
IIT se interceptan 3 rayos por cada punto.

Para realizar el trazo inverso de rayos se utiliza la Ec. (2.2) y la derivada de la Ec. (2.1), se resuelve
para el parametro £ en funcién de zo y yo predefinidos. En particular se utiliza la lente asférica de la
Tabla 2.1. En la Fig. 2.4 (a) se muestra el trazo inverso de rayos para la Zona [ con el plano de deteccidn
en zo = 12 mm, podemos apreciar que para cada vy tenemos solamente una altura 4 que denominamos
hy. En la Fig. 2.4 (b) el plano de deteccién se coloca en la posicién en que el rayo marginal cruza el
eje éptico zgp = 16.34 mm, esto propicia que esté completamente en la Zona II la cual estd dividida en
dos partes que se unen en el eje éptico, todos los rayos que llegan a la Zona II pueden provenir de dos
puntos en la apertura de entrada como se muestra y tienen siempre el mismo signo para A respecto del
eje optico.

Es bien sabido que si colocamos el plano de deteccién en el circulo de minima confusién (CMO),
podemos colectar todos los rayos que se refractan fuera de la lente, por ello, en la Fig. 2.5 (a) se
muestra un trazo inverso de rayos considerando un plano de deteccién tedrico de la misma longitud que
el CMC, el cual podemos calcular interceptando el rayo marginal con la cdustica como se menciona en
la referencia [23] resultando en 7y = 19.89 mm, esta posicion estd dentro de la que llamamos Zona III
donde tenemos tres soluciones por cada punto dentro de la regién de la cdustica. Por dltimo en la Fig. 2.5
(b) se coloca el plano de deteccion completamente fuera de la cdustica en zp = 38 mm, donde tenemos
una relacién uno a uno con la entrada # y la salida yy para cada rayo incidente. Como podemos ver en
la Fig. 2.2 el trazo directo de rayos nos da una tinica solucién yy para una entrada / utilizando la Ec.

(2.2). Para el trazo inverso de rayos, al resolver para 4 utilizando posiciones yg ¥ zo obtenemos hasta tres
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Zonal
Zonall
Zona Il

-15 (a) -15 (b)

Figura 2.4 (a) Trazo inverso de rayos colocando del plano de deteccidn a 12 mmn del origen, podemos ver que hay
una solucién A para cada ypo. (b) Trazo inverso de rayos colocando el plano de deteccién en la Zona 11, posicidén
que se obtiene calculando 1a interseccién del rayo marginal con el gje ptico, podemos observar dos soluciones
para cada rayo, las cuales provienen de la misma regién de la lente partiendo del eje dptico.

15%Y 15Y

z
V) o)
Plano de Plancs de
hs deteccidn %ggz %I deteccion
: Zona 11
Sh
-15 (@) =15 (b)

Figura 2.5 (a) Trazo inverso de rayos colocando del plano de deteccidn en el CMC, podemos ver que hay tres
soluciones A para cada yo, las cuales provienen de distintas regiones en la lente. (b) Trazo de rayos colocando el
plano de deteccién fuera de la regién de la cdustica, donde hay una relacién uno a uno para & y yo.

soluciones reales dependiendo que zona de la cdustica intercepte el plano de deteccidn. Las soluciones
numéricas reales que nos brinda el programa en Mathematica las podemos organizar de acuerdo a su
distancia desde el eje Gptico, siendo la mas cercana la que nombramos A;; A, se encuentra mas alejada
al eje Gptico y mas cerca de A.; A1 y h> siempre tienen el mismo signo. Por dltimo /3 es la mas alejada
al eje dptico, la cual se acerca a -h, y de signo contrario a /41 y A. Cabe mencionar que debido a que se
utilizan métodos numéricos para resolver la Ec. (2.2), obtenemos soluciones complejas, las cuales no

son tomadas en cuenta asi como las soluciones reales cuyo valor absoluto sea mayor al semidiametro
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de la lente. Es importante mencionar que la obtencién de la cdustica con por este método se realizé
con el fin de reducir la aberracidn esférica en el disefio de lentes asféricas cuyo desarrollo se explica en
[1, 22], y para la prueba geométrica dentro de la cdustica que se explica mas adelante y los resultados

se publicaron en [24].

2.1.2. Calculo del frente de onda a partir de la caustica paramétrica

Como se menciond anferiormente, la caustica es tangente a los rayos refractados y/o reflejados, y el
frente de onda es ortogonal a los mismos, el teorema de Malus-Dupin establece que cuando el frente de
onda se propaga en un medio isotrépico, conserva la propiedad de ser ortogonal a los rayos [25]. Debido
a que la caustica estd formada por los centros de curvatura del frente de onda, también es la evoluta del
frente de onda de fase cero, en otras palabras, el frente de fase cero es la involuta de la caustica [6].
Matematicamente, s1 una curva A es la nvoluta de la curva B, entonces B es la evoluta de la curva A. En
otras palabras, sea C una curva con forma paramétrica C = [f (%), g(h)] [26], de modo que la forma de

la involuta estd dada por

[F, G =[f,8]—

d
dh
| VTR E (8g/ah)2} / \J(O110hY + (g o). (2.4)

donde por simplicidad, la constante de integracién se considera nula, de acuerdo con la forma de la
caustica para lentes asféricas plano-convexas dada en la Ec. (2.3) consideramos las siguientes expresio-

nes

sz.(h) o A
Zmrew VTN e

s= [ dh, <2 (h)+y2(h),

donde z}(h) y y}(k) indican derivadas con respecto a la altura / de los rayos incidentes, s es una integral

= if = Zc(h) ==
(2.5)

de longitud de arco en forma paramétrica con constante de integracién nula de modo que el sistema tiene

una posicion arbitraria. Los términos para obtener el frente de onda de fase cero resultan en

,(h)n%+na\/na+<ng—n%>s%h v ] =512

2 o 2y 2
Hy g — ;)8

(2.6)

gt U

2 —
Fir = 3
e e el — 1)
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e —R)S1S], |+ (B — RIS 2+ 02 )5

=

na(n% — 17 )S"n ’ 2.7

2 2
U =3(2—m)SuS"s — |2 + (2 — 1)) S,

sustituyendo las Fc. (2.6) y (2.7) en (2.5) y reduciendo, se obtiene el frente de onda de fase cero como

(12— 12)Sn /2 + (2 — )8

1 3+ 3= 1)53]

fp =i+

?

(2.8)

S ni{n2 — n?)ShS}t
=

?

nZ+ {ni+ nZ+ (n%n%)S’ﬂ

donde se puede apreciar que depende de los pardmetros involucrados en el proceso de refraccidn en la

lente bajo prueba, y conserva la condicién para obtener la distancia /. de reflexién total interna.

El frente de onda de fase cero o arguetype wavefront se define como un frente de onda tinico en el
tren de frentes de onda, cuya longitud de camino 6ptico desde el tltimo elemento 6ptico es cero [10],
es decir el que estd localizado en el borde de la segunda superficie de la lente asférica a lo largo del eje
optico, para explorar su comportamiento dentro de la regién de la cdustica se necesita propagar en la
direccién del eje Z. Debido a que todos los frentes de onda de fase arbitraria resultantes son paralelos
en el sentido geométrico, se utiliza un concepto de geometria diferencial, denominado curvas paralelas
[27, 28] para obtener una expresidn que nos permita propagar el frente de onda a una posicién arbitraria
en la direccién de propagacién sobre el eje 6ptico. La expresion para obtener las curvas paralelas a
partir de la Ec. (2.8) es

F
ZfOL

¥ L
0 o ) =yp(h) £

25 ) = 2 () £ ——— —
) -y () R+ ()

(2.9)

donde fp hace referencia a frente de onda propagado, y L es un valor en distancia a partir del frente de
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onda de fase cero donde se localiza un frente de onda paralelo, los otros términos se expresan como

(g — )8,V

7
fy = 2°
= (BT i+ i+ (=S
{né +m\/n% +(n2— n%)S’%;} v
r_
Y= 202 2oz
ng\/nng(ng—ni)S’h {F’U‘F nng(ngni)S’h} (2.10)
v
Z!J%o +y!J2“o = ’

a1+ (B~ i+ + ST

V= o=+ i+ (2= )S5] |t i (-S|

sustituyendo y reduciendo obtenemos la Ec. (2.11), donde para L = 0 recuperamos el frente de onda en
el vértice de la segunda superficie como se aprecia en la Fig. 2.6 donde se utilizan los datos técnicos de
la lente de la Tabla 2.1,

-15

Figura 2.6 Frentes de onda propagéndose fuera de una lente asférica plano-convexa para distancias L arbitrarias
en mm, como se puede notar, dentro de la regién de la cédustica el frente de onda no es una curva suave v las
singularidades se presentan en el borde de la cdustica.
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o fm (2 i)s7 | g
2fy =2fp T P
ni+ /02 + (w2 —n?)sh | "
(2.11)
2 PASY
n; —n;)S L
yfp =g ( a z) h

2.2. Lentes simples bi-convexas

La formacién de cdusticas y el trazo de rayos en lentes simples ya se ha estudiado extensamente,

por ejemplo en [29-33] se consideran la distancia objeto y alturas de la fuente puntual expresadas

en términos geométricos, en [34] se estudia el mismo sistema pero considerando la fuente puntual en

infinito. Aunado a ello, existen métodos numéricos que describen la formacién de cdusticas en sistemas

Gpticos [35]. En esta seccidn se presentan las ecuaciones exactas para el trazo de rayos y cdustica por

refraccién en lentes simples exclusivamente en un plano meridional.

Figura 2.7 Pardmetros involucrados en el proceso de refraccidn considerando un frente de onda plano incidente

en una lente simple bi-convexa.
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Similar a la seccién anterior, se define el eje Z paralelo al eje Sptico, asumimos que el plano ¥ — 2
es el plano de incidencia que es una seccién transversal de la lente simple bi-convexa con pardmetros
arbitrarios, el origen de nuestro sistema estd colocado en el vértice de la primer superficie. Se asume
que los rayos inciden desde la izquierda y son refractados en z1, se propagan dentro de la lente hasta
la segunda superficie z> y finalmente se refractan fuera de la lente como se muestra en la Fig. 2.7. Con
el fin de obtener la forma de la cdustica necesitamos una ecuacién que nos describa un rayo arbitrario
que se refracta fuera de la lente como funcién de un pardmetro y obtener su envolvente. Utilizaremos el
pardmetro & como la altura de un rayo incidente arbitrario incidiendo en la primer superficie cénica en

el punto A cuyas coordenadas son

c1h?
(z1,71) = ! e (2.12)
1+ /1 —(1+k))ER

donde ¢; = 1/R; es la curvatura paraxial para la primer interfaz de la lente, k; es la constante de
conicidad, es importante mencionar que en esta seccién se utiliza la convencién de signos planteada
en [36]. Se asume que el rayo es refractado dentro de la lente sobre la linea AB y llega a la segunda

superficie al punto B, de esta manera AB se puede expresar como la recta

y=h—tan[8,1 —6n|(z—z21) (2.13)

donde 6y; es estd relacionada con 6, por la ley de Snell como 6y =arcsen[{n, /n;)sen 8,1, por lo tanto

podemos expresar 8,1 and 6;; como

HoZlh
?
n /1423,

donde #, es el indice de refraccidn a la izquierda de la lente, s; es el indice de refraccién de la lente y z1;,

8,1 = arctan [z15], 6 = arcsen (2.14)

es la primer derivada de z; respecto de A. Sustituyendo la Ec. (2.14) en (2.13) v reduciendo obtenemos

y:k{l—cl [z—zl]}, (2.15)
donde
c1 (1] —n3)

o1 (2.16)

L (U R)RE gy [0} (2 1 dand) 1S
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Se representa la segunda superficie cénica como

&
(z2,72) = | £+ 2 v, (2.17)

144 /1— 1+ kp)2y?

donde ¢ es el espesor axial de la lente, c; = 1/R la curvatura paraxial de la segunda superficie y k>
su constante de conicidad. Siendo B = (z;, ¥;) las coordenadas donde la recta AB incide en la segunda

superficie, por lo tanto, resolviendo para z vy y utilizando las Ec. (2.15) y Ec. (2.17) en funcién de / se

obtiene
- 1+ta t(1+k)+ Mo (1+06121)] £vT1
“ o (1+ky+ 202 ’
(2.18)
o h[62(1+k2)(1—0'1{f—21])—01 (li\/ﬁ)]
= c2 (1 +ka + 1267 ’
donde
i = 1—6‘2}12(1—0'1[1‘—21})(62 (1—|—k2) (1—0'1{1‘—Z1D—20'1), (2.19)

1/2 1/2

lo cual nos arroja dos valores para B de acuerdo a +(I"1)"/=, por simplicidad se considera —(I"1)
como la solucién correcta, lo cual funciona para c; < 0y ¢2 > 0. Finalmente el rayo AB es refractado
fuera de la lente sobre la linea BC como se muestra en la Fig. 2.7, donde el dngulo & se obtiene de

manera similar al dngulo de desviacion total para prismas isotrépicos [37] y se expresa como

& =06p+ 61—,

2.20)
Y=0n+6p =0 —a,

donde yes el angulo formado entre las tangentes 77 v 75 evaluadas en los puntos A y B respectivamente,
éstas tangentes sélo son paralelas para el rayo que pasa por el eje dptico y por lo tanto ¥ — 0. Después
de un andlisis geométrico se puede obtener que 8 = ¢+ 6,1 — 81 y por lo tanto & = By — ¢, que

puede expresarse como

8 = arcsen KZI) sen{qbzwolen}} = (2.21)

donde #; es el indice de refraccién del medio donde el rayo sale de la lente y ¢ se define como

02 — arctan = . 2.22)

1= (1+k)Gy;
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Utilizando las Ec. (2.22), (2.21) y (2.18) podemos expresar una f6rmula para el rayo refractado BC

fuera de la lente como

y=yi—tan[&|(z—z), (2.23)

la cual es una forma paramétrica de los rayos refractados en funcién de /, y su cdustica es la envolvente
de esta familia de rayos. Con el fin de obtener dicha envolvente, de manera similar a la seccién anterior,

derivamos la Ec. (2.23) con respecto de £, y reduciendo obtenemos

. ayi 1 d& oz;
O_ﬁ 005282{ }(Z ZE)JFLUL

tan[8,). (2.24)

finalmente, resolviendo para (z, y) las Ec. (2.24) y (2.23) se obtienen las expresiones analiticas

Bh} 52+{8h}sen32

=2t = 053,
EN
(2.25)
&J s&+ L}h e
Yes = Yi— 75 sen &,
oh

donde se cambia z — 755 ¥ ¥ — Vo, ¥ el subindice cs significa cdustica para lentes simples, la Ec.
(2.25) nos da las coordenadas paramétricas que representan la forma de la cdustica en un plano me-
ridional como funcién de la altura 4 de los rayos incidentes suponiendo una fuente en infinito. Adi-
cionalmente, para |dy;/dh|cos & + [dzi/dh|send; =0 o [dd2/dh| — oo resolviendo para i podemos
obtener la altura critica para la condicién de reflexién total interna. Considerando que A — 0, pode-
mos obtener & (0) = v;(0) = 0,2,(0) = ¢, (dz;/h)|hso = 0, (@yi/dh) oo =1 —crt{nmy—n,) /i y
(082 /h)|nso = {ny[c1 (g —no) + 2 (ng—ny)| — creat (g — no) (ng—ny) } / [many], y sustituyendo en la
Ee. (2.25) después de una reduccién obtenemos que y(0) =0y

(2.26)

Zes(0) =F =t +
donde Pr = P, + 5 — [P1P2t]/[ny] es la potencia total de la lente, definimos P, = ¢ (m;—n,) y P» =
o2 (n; — ny) como la potencia de las dos superficies respectivamente. Siendo F un punto singular definido
como F —t = DFE donde DFE es la distancia focal efectiva, siendo la posicion donde la caustica tiene

su cuspide.
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2.2.1. Trazo de rayos en la ciustica para lentes simples

Como caso particular, haciendo uso de las Ec. (2.13), (2.21} y (2.23), podemos calcular el trazo
exacto de rayos v cdustica para el menisco positivo con interfaces esféricas de la Tabla 2.2 como se

muestra en la Fig. 2.8, suponemos que el menisco esta inmerso en aire, por lo tanto #, = n; = n, = 1.

AY
20 —
\_;\\\_\
h —=
z
o 20 40 )
t _:}& DFE T
(zﬂs yﬂ)
Ng % The Zona Il
Zona II1
=20
Z1 Za

Figura 2.8 Trazo exacto de rayos y cdustica para el menisco positivo con interfaces esféricas de 1a Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Pardmetros para el menisco positivo de catdlogo LE1076 de Thorlabs.

A n; Ry R> D t DFE
633nm 1515 303mm 658mm 3508mm 97mm 99.7mm

Debido a que en esta lente en particular la cdustica no alcanza a tocar la lente, s6lo se marcan las
zonas estrictamente dentro de la cdustica, con dos y tres soluciones, es importante mencionar que es
una lente lenta, con F /# = 2 . De igual manera que en la seccién anterior, tenemos una relacién uno
a uno cuando realizamos el trazo directo de rayos para una altura 4 y una posicion fuera de la lente
vo colocando el plano de deteccién a una distancia go arbitraria. Al realizar el trazo inverso de rayos
colocando el plano de deteccién dentro de la Zona 111 de la cdustica, obtenemos 3 soluciones para A,
como se muestra en la I'ig. 2.9. El comportamiento del muestreo dentro de la regién de la cdustica es
similar al reportado en la seccidn anterior para la lente asférica, por lo tanto se utilizaron las mismas
rutinas en la interfaz de Mathematica para resolver las ecuaciones que describen el trazo de rayos y

caustica respectiva.
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Figura 2.9 Trazo inverso de ravos dentro de la regién de la cdustica para el menisco positivo de la Tabla 2.2,

colocando el plano de deteccidn en la zona I11 de la cdustica.

2.3. Lente simple considerando un frente de onda plano inclinado inci-
dente

Cuando un frente de onda plano incide oblicuamente en una superficie esférica se le introduce as-
tigmatismo debido al proceso de refraccién, en consecuencia la imagen de una fuente puntual resulta
en dos puntos focales. El primero es conocido como foco sagital, el cual se encuentra en un plano
transversal al plano de incidencia, el segundo es el foco tangencial, y se encuentra en un plano perpen-
dicular al rayo principal. Dichos focos se pueden calcular utilizando las ecuaciones de Coddington que
se pueden encontrar en distintos textos, [38-43] donde se considera una superficie esférica inmersa en
dos medios, de igual manera se ha realizado el andlisis considerando espejos o lentes delgadas [36, 44].
En esta seccidn se realiza un andlisis similar al reportado en [32], con el fin de obtener las ecuaciones
que describan el foco sagital y tangencial producidas por lentes simples como funcién del dngulo de
oblicuidad de un frente de onda plano, asi como la forma de las curvas cdusticas sagital y tangencial. Se
asume que un frente de onda plano incide en la primer superficie refractora de una lente simple formada

por dos interfaces esféricas, siendo el eje Z paralelo al eje éptico expresamos las caras esféricas como

Sl(x,y):n{l 1c%[x2+yz]},

Sa(x,y)=t+1 {1—1/1—C%[x2+y2@,

donde Ry = 1/c1 vy R2 = 1/¢3 son los radios de curvatura para cada superficie, ¢ es el espesor axial,

(2.27)
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se considera el indice de refraccién n; para la lente, la cual estd inmersa en dos medios con indices de

refraccion n, y r; como se muestra en la Fig. 2.10 (a).

JLX
a2 sl
féL A jg)y ?‘1
; Y
Il /"H//
.. //0 i
o
/‘/
Yd Mo ny ng
Y
Si(z,y) Sa(z,y) 81(z,y) Sa(z,y)

(a) b

Figura 2.10 Proceso de refraceién en una lente simple suponiendo un frente de onda plano incidiendo de forma
oblicua.

Se considera el punto Py donde incide un rayo arbifrario en la primer superficie con coordenadas P =
(1, y1, S1(X1, ¥1)), este rayo se refracta dentro de la lente con direccién del vector unitario R expresado

como

R\1 = ’}’1f1 -+ {\/1 — }’12 [1 — (fl ~ﬁ1)2] — ’}’1(f1 N1)} Nl, (2.28)

donde y; = n,/n;, se asume que [i es un vector unitario representando la direccién del rayo incidente,
Ny es el vector unitario que representa la normal sobre la primer superficie S; (x, v) evaluada en (x —
X1,y — ¥1). Se considera un conjunto de rayos paralelos propagindose de forma oblicua al eje éptico
en un plano meridional X — Z. Siendo @ el dngulo de inclinacién u oblicuidad entre los rayos y el eje Z

y considerando la Ec. (2.27) para 8, obtenemos
NlZ{le(fl,Clyl,Cl\,r%x%y%}, (229)
I = {sen®,0,cos6}.

Es importante mencionar que la Ec. (2.28) es la ley de Snell expresada de forma vectorial, sustitu-

vendo los cosenos directores de la Ec. (2.29) en la Ec. (2.28) y reduciendo obtenemos Ri= (Rix, Ky, Ri,),
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donde se han definido los valores de los cosenos directores como

n,senf 1 {”or-l- \/[n%—n%} r%_|_n%1'2J

g nry
r \/ 2 p2] 2 2I'2]
Ry oL i , (2.30)
n,gr%
R 7%0059 r%*x%*}%{nar+\/[n%—nﬂ r%+ngrﬂ}
1z — " nﬂ% :

donde I' = [x;sen® — {12 — (3 +2)}/2cos 8]. Por lo tanto, la evolucién del rayo refractado en la

primer superficie dentro de la lente se puede expresar como

X1 = (Xue, X1y, X1,) = B+ MRy, (2.31)

donde el pardmetro A; representa la distancia arbitraria desde el punto de incidencia en la primer su-
perficie S; a un punto dentro de la lente sobre la linea de propagacién R;. Es importante mencionar
que con la Ec. (2.31) es posible representar el Principio de Huygens, alternativamente utilizamos un
mapeo entre los puntos del plano de incidencia zj, y los puntos dentro de la lente que cumplen con
A1 < 1. Con el fin de obtener analiticamente una ecuacién que describa el comportamiento de los rayos
refractados fuera de la lente, es necesario obtener la distancia interna entre los puntos de incidencia
en la primer superficie y la segunda superficie, para ello, extendemos el rayo refractado desde el punto
B = (%1, ¥1, S1{x1, y1)) a B= (%2, ¥2, S2(X2, ¥2)) como se muestra en la Fig. 2.10 (a). En otras palabras
evaluamos la Ec. (2.31) para B, y resolviendo obtenemos de manera explicita x2 v y2, donde los rayos
seran propagados fuera de la lente, matematicamente se debe resolver X =5, que se puede reescribir

como

¥1+ARu=x, wn+AhRy=y, Silx,y)+ARy =52(x,2). (2.32)

De 1a Ec. (2.32) podemos obtener que Ay = [S2(x2,¥2) — S1(x1,¥1)]/Ry;, v de las dos primeras

expresiones en la Ec. (2.32) podemos calcular las coordenadas de la superficie donde el rayo saldra de
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la lente. Utilizando la igualdad de A; en este parrafo y reduciendo se puede obtener

R
X=X+ |t+r {1 1c%[x%+y%ﬂsl R71X’
1z
(2.33)
R
yzyl-l-{f—l-rz{l— 1—%[%%—)’%}}—51 FU,
1z

resolviendo la Ec. (2.33) para x5 y y» nos brinda la correspondencia entre los puntos de la primer y

segunda interfaz, en otras palabras, se obtiene de forma implicita las ecuaciones
T, = (R%y + R%z) x1+ R [Ri; (t+ 72— 81) — Riyy1 T A,
Vo4 — (R%x + R%z) 1 +R1y [Rlz (t +¥rr— S1) — Ry £ A} ; (2.34)

At = [S2 (%24, y2+) — S1(x1, 31 )] /Ry,

donde hemos utilizado la propiedad de los cosenos directores K2, + R§1 + R, =1,y se define

A? = [t+ 21, — 51] [S1— 1] — [Riyx1 — Ruani 2
—2Ry, [t + 12 — S1][Ruxx1 + Riyyn] (2.35)
+R {3412+ 81 —2(r2[S1—¢] +251) —x7 — ¥ ).

Es importante remarcar que usualmente la solucién para la Ec. (2.33) no se puede obtener de forma
analitica, ya que el grado de la misma esta relacionado con el grado de la ecuacidén que describe la se-
gunda superficie refractora. Por ejemplo para superficies planas o cuadraticas como axicones o conicas
respectivamente, es posible encontrar soluciones analiticas, no asi para superficies asféricas las cuales
pueden ser resueltas por métodos numéricos, por rutinas en programacién o software especializado en
elementos Gpticos. Adicionalmente, si A> < 0 tiene el significado fisico de reflexién total interna en la
primer superficie, lo cual estd directamente relacionado al angulo de incidencia como funcién de las
coordenadas [x1, y1,S1(x1, ¥1)], y por lo tanto estos rayos no son propagados a la segunda superficie de
acuerdo a la Ec. (2.34) reduciendo la apertura de entrada como se muestra en la Fig. ??. En otras pala-
bras, la solucién analitica para la Ec. (2.34) nos brinda los valores para (x4, ¥24) y (x2—, ¥»_) para un
A. Por simplicidad, se considera P = (2, 2,82 (%2, ¥2)) = (32, ¥2,52(x2, ¥2)) que funciona para
ry << 0y rp > 0. Finalmente, una expresién que describe la evolucién del rayo refractado fuera de la

lente se puede obtener siguiendo un proceso similar a la primer refraccién, por lo cual se obtiene

-~

R =l W 1=l — (bR —p(h-fo) | fn, (236)

donde % = ny /n;, adicionalmente se define /> como el rayo vector que llega a la segunda supertficie, que
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coincide con la direccién de Ry, N> representa el vector normal evaluado en el punto (%2, ¥2, S,), de tal

manera que de acuerdo a la Ec. (2.27) y (2.30) obtenemos

N = {—ngg, —C2¥2, C2 "% —x% —y%}, (2.37)
fz = (Rlxa Rlya Rlz)'

por lo tanto, el comportamiento del rayo refractado fuera de la superficie se puede expresar como

X = (Xon, Xop, Xo,) = P+ MRy, (2.38)

donde A; representa una distancia arbitraria desde el punto de incidencia en la segunda superficie a un

punto arbitrario sobre la direccidn del rayo Ry = (Roys Roy, Ry, ) fuera de la lente como se muestra en la

Fig. 2.10 (b).

23.1. Obtencion de la caustica tangencial y sagital para lentes simples

— Cdustica Sagital e-e Focos Sagitales

— Cdustica Tangencial e-eFocos Tangenciales

O
\

Terxered ouerg
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80

Figura 2.11 Trazo exacto de rayos considerando un frente de onda plano incidiendo a -20° respecto del eje éptico,
cdusticas v puntos focales suponiendo frentes de onda para 8 =0°, -4°, -8°, -12°, -16° v -20°, para la lente de la

Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Pardmetros para lente bi-convexa simple rdpida.

A n; R Ry D t DFE
633nm 1.515 3067mm —138015mm 60mm 355mm 67.32mm




2.3 Lente simple considerando un frente de onda plano inclinado incidente 25

Con el objetivo de obtener de forma analitica las superficies cdusticas refractadas en una lente sim-
ple, se considera la definicién de conjunto critico producido por un mapeo entre subconjuntos de %°,
similar a la aproximacién del principio de conservacién de la densidad de flujo a lo largo de un tubo
infinitesimal de rayos en un sistema dptico que se presenta en [32]. En otras palabras, para obtener las
singularidades del mapeo que describe la evolucion de los rayos refractados, se necesita calcular el Ja-

cobiano de la transformacién del espacio objeto al espacio imagen, de acuerdo a la Ec. (2.38) obtenemos

X0, 3X2)' 8X2z
3 Eol J Eal d X1

% . X, Xy  IX, o
Det [J {XQ (x1, 71, o) H —Der | Yo Mo B | g, (2.39)
Xy, @ 3X2z
dAy dAo dh
y las superficies causticas se pueden expresar como
Cp =B+ Ak, (2.40)

los valores para A se obtienen considerando la Ec. (2.39), asumiento Ay — A, y reduciendo obtenemos

Hy A+ Hi A+ Hy =0, (2.41)

donde se han redefinido los coeficientes Hs, Hy y Hy como

~

dB, dR, OR, db

. [dRy IR,
Hy=Ry - | —=x=—= H =R |=—/—X="+=-—""xX==
g g {axlxa)ﬂ} ! g a351><9}’1 axlxayl ’

(2.42)

. | 9P _dR

Hy=Ry |=—x=—=

0= " 9)/1]

resolviendo la Ec. (2.41) para A4, se puede mostrar que la Ec. (2.40) esta dada por
. I m: [H)|,

Gy =1 ——ti) =] = |=]|| R. 2.43
=P+ BT \/{2[{2} HJ 2 (2.43)

Tradicionalmente 'y representa el lugar geométrico de la cdustica sagital,

, Hy H 1% [H ) -
Co=B— | L4/ — |22 | R 2.44
sag =27 1 Hp \/ {2}{2 } {Hg } o (4
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la caustica sagital producida por una lente con simetria de revolucién alrededor del eje 6ptico consi-
derando un frente de onda plano propagiandose paralelo al eje optico y que es refractado por la lente,
resultando en un segmento de linea recta en el eje dptico como se menciona en [10] y podemos observar
en la Fig. 2.11, que estd directamente relacionada con la aberracién esférica longitudinal producida por
la lente. Si consideramos que el frente de onda plano incide de forma oblicua en la lente, la caustica sa-
gital tiene una forma plana asimétrica cerca del rayo principal, y estd limitada por los rayos marginales,
usualmente la parte inferior de la cdustica sagital se forma con los rayos refractados de la parte superior
de la lente y viceversa como se muesira en las Fig. 2.11. Utilizando la cdustica C_ obtenemos el lugar

geométrico para la cdustica tangencial definida como

S | H 1’ [H|,
Cran=P— | — — | — =] R, 2.45
i | [T T[], e

la cual rodea la cdustica sagital, para un frente de onda plano incidiendo de forma oblicua se produce
una curva asimétrica que esti centrada en el rayo principal como se muestra en la Fig. 2.11. Adicional-
mente, si la condicién [H,/ (2H2)]2 — [Ho/Ha] < 0 se satisface, entonces los rayos no salen refractados
de la lente por la condicién de reflexidn total interna (RTT), fisicamente se encuentra en la parte superior
de la lente 51 8 < 0 como se muestra en la I'ig. 2.11 y viceversa, particularmente esta lente tiene RTI en
ambos bordes incluso cuando incide un frente de onda plano en eje, sin embargo, la parte superior es

mayor para los frentes de onda planos incidiendo a dngulos negativos.
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Figura 2.12 Trazo inverso de rayos colocando el sensor dentro de la cdustica tangencial suponiendo un frente de
onda plano incidiendo a 8° respecto al gje 6ptico, para la lente de la Tabla 2.2.
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El rayo principal se puede definir como el rayo que pasa por el centro de la pupila de entrada [40] y
cuando su oblicuidad aumenta, este pasa aproximadamente por el centro de la apertura [45], podemos
expandir la definicién a rayo principal paraxial el cual pasa exactamente por el centro de la apertura y
las pupilas de entrada v salida paraxiales. Sin embargo en este trabajo lo definimos como el rayo que
intercepta los dos focos, tanto tangencial como sagital segtin se sugiere en [46] y se puede calcular en
eje asumiendo las coordenadas (x1, y1) = (0, 0) cuando el frente de onda incide en eje, dicha condicién
se satisface también dngulos pequefios 8 < +10°, en otras palabras, las aproximaciones para sin 8 ~ 8
6 tan B 7= @ son vilidas. Para dngulos mayores el rayo principal no pasa por el punto (x1, y1) = (0,0) y
se encuentra en una posicién arbitraria en la primer superficie como se muestra en la Fig 2.11, 1a cual se
calcula obteniendo numéricamente las ctispides de la cdustica sagital y tangencial v haciendo un trazo

inverso de rayos.

Finalmente, en la Fig. 2.12 se realiza un trazo inverso de rayos dentro de la regién de la cdustica
tangencial para el menisco de la Tabla 2.2, donde podemos observar que el plano de deteccién se
coloca simultineamente en la Zona II y III, resultando en maltiples soluciones como en las secciones
anteriores. Es importante comentar que las soluciones cumplen con las caracteristicas mencionadas

anteriormente pero en referencia al rayo principal.






Capitulo 3

Diseno de pantallas nulas en la caustica

Para disefiar pantallas nulas, seguimos un proceso similar al descrito en la referencia [21], donde
se disefian patrones cuadrados v lineales de gotas uniformemente espaciadas en el plano de deteccidn,
el cual se coloca a la distancia focal efectiva de la lente a probar. Empezamos por elegir el plano de
deteccion, para ello se utilizé una cdmara con sensor CCD modelo DCU224C cuyas caracteristicas
estin reportadas en la Tabla 3.1

Acrilico

Sensor CCD

c)

Figura 3.1 (a) Camara CCD DCU224C. (b) Camara CCD sin la montura mecénica para unir lentes con conexién
de rosca. (c) Circuito integrado que contiene al sensor CCD con el acrilico que protege 1a matriz de fotodiodos.

Se requiere que el sensor CCD capte la mayor informacién posible dentro de laregién de la ciustica,
v esto se ve limitado debido a la montura mecénica que contiene la cAmara, por lo cual se removid la
rosca para lentes que contiene la cimara CCD para utilizar el sensor libremente como se muestra en la
Fig. 3.1 (b), cabe mencionar que a pesar de que se han removido todos los aditamentos mecénicos de la
cAmara CCD, que impiden tomar imAgenes sin necesidad de una lente formadora de imagen adecuando
al buen funcionamiento del sensor para su aplicacién en este proyecto, existe una placa de acrilico que
protege la matriz de fotodiodos cuyo espesor es de 0.75 mm v el indice de refraccién es 1.49 de acuerdo
al datasheet del circuito integrado ICX205AK, donde no especifica longitud de onda.
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Tabla 3.1 Especificaciones mds importantes para la cimara CCD modelo DCU224C.

Tipo de sensor Modo de lectura Tipo de resolucién
CCD Escaneo progresivo SXGA
Resolucién L x ] Area activa de deteccién  Tamafio de pixel
1280 < 1024 pixeles 5.952 x 4762 mm 4.65 pm?

3.1. Correccion de trazo de rayos para el sensor CCD

Podemos simular la placa de acrilico como una placa plano paralela, por lo cual modificando ade-

cuadamente la Ec. (2.2) suponiendo que la placa tiene un espesor £, y un indice de refraccién s, obte-

nemos
2 2 ;
— 1| [Sp+£—20] S
yo =h+ g —m; | S+t —2z0] S},
W3t [+ (i)
4 natplrg — 3] 1S+t —z20]Sy, (3.1)

2
\/ (3 1B 0= P (Suk £ aa )+ o= SuPS (o iy + 02—

En la Fig. 3.2 podemos observar un frazo inverso de rayos que necesita cumplir la condicién de
tener una separacién uniforme en el plano de deteccidn, se coloca el sensor CCD dentro de la Zona II1
de la caustica por lo cual tres soluciones deben unirse en el mismo punto v ademas estos puntos deben
estar igualmente espaciados, cabe mencionar que fisicamente la placa de acrilico es mas grande que
el sensor CCD. En la Fig. 3.2 (a) podemos apreciar un trazo inverso de rayos si utilizamos la Ec. (2.2)
donde el muestreo para un patrén uniforme llega a la primer cara de la placa de acrilico v se desorganiza
al llegar al sensor CCD. En la Fig. 3.2 (b) se utiliza la Ec. (3.1) que incluye la correccién tomando en
cuenta la placa plano paralela del sensor CCDD, con ello podemaos ver que al sensor llega un patrén con

separacién uniforme y que cada punto en el sensor proviene de tres rayos distintos.

La Ec. (3.1) se resuelve igualmente por métodos numéricos para poder realizar el disefio de las
pantallas nulas. Para lo cual utilizamos la misma lente del Capitulo 2, Tabla 2.1, por lo tanto tenemos
una apertura de entrada H = +15mm que estd limitada por 4 € [ A, h.] con b, = £12.04mm. Se utiliza
un sensor CCD rectangular con lado mayor Ly = 5.952mm y lado menor /,, = 4.762mm, la fuente que

utilizamos es un laser He-Ne multilinea, utilizando el color rojo (A = 633nm).
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Figura 3.2 Con la direccién de propagacion en Z (a) Trazo inverso de rayos para un patrén igualmente espaciado
sin la correccidn de la placa plano paralela. (b) Trazo inverso de rayos simulando un patrén igualmente espaciado

corregido utilizando la Ee. (3.1).

P

3.2. Diseno de pantallas nulas por el método de puntos

Se presentan dos métodos equivalentes para el disefio de pantallas nulas, los cuales consisten en un

muestreo por puntos como se explica mas adelante y una evaluacién de funciones analiticas al final del

capitulo.

3.2.1. Disefio del patrén esperado

nY‘

‘.YY& l/\X

hrillante

Orificio 3 =

L
Sensor CCD

Z

O J 7_—7—7—*—,§iﬁ/
Orificio 14y — ———’*""f{._ Punto

=
/ZO +i, : | brillante

»

Orificio 2 &

Figura 3.3 Gometrfa para disefiar un circulo brillante en el sensor CCD, que al estar dentro de la regitén de la
caustica, puede provenir de tres regiones distintas de la apertura de entrada de la lente bajo prueba.

Ahora se explica el proceso para disefiar pantallas nulas, las cuales son colocadas en la apertura
de entrada de la lente bajo prueba, de este modo bloqueamos rayos de manera metddica para obtener

immdgenes con patrones ordenados en el plano de deteccidn. El patrén de curvas en la pantalla nula debe
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cubrir la mayor drea posible de la lente bajo prueba, como se mencioné en el Capitulo 2 esta posicién
se define en el CMC, como nuestro sensor CCD no tiene la misma longitud que el CMC, se utiliza la
ecuacién de la cdustica Ec. (2.3) para calcular la distancia z. a la cual v, es igual a la mitad del sensor

CCD a utilizar, esto es, que el grosor de la cdustica sea igual al lado menor del sensor CCD.

Siguiendo la geometria de la Fig. 3.3, donde se puede apreciar que el circulo formado en el sensor
CCD proviene de tres orificios en la apertura de entrada, en esta seccién se explica enteramente el
proceso para obtener los patrones de manchas circulares inscritas en la circunferencia dentro del sensor
CCD, sin embargo el proceso puede extenderse a dibujar un patrén arbitrario en el plano de deteccidn.
Una manera efectiva de muestrear con manchas en una superficie es que cada una esté separada dos
veces su radio de una mancha contigua, entonces al decidir el ntimero de gotas a lo largo de la distancia

mas corta del CCD, se puede calcular el radio rg de cada gota como

[ 1
6= 3 {m} (3.2)

donde [ es la longitud del lado menor del sensor CCD y & el mimero de gotas a lo largo del eje X o
Y, considerando el origen de coordenadas en el centro del sensor CCD, por lo cual los centros de cada
gota estin dados por
G+1

{viyw;} = {dirg,4jrc}, i,j:O,1,2,3,...,T+, (3:3)
una vez obtenidos los centros, que se muestran en la Fig. 3.4 (a), se eliminan aquellos cuya circunferen-
cia de radio rs sea mayor que el area marcada por la cdustica en un plano transversal denotada como
una circunferencia azul. Del total de centros G x G quedan M que se convierten en el total de manchas
circulares en el plano de deteccién como se muestra en la Fig. 3.4 (b), los circulos para cada centro se
calculan con un muestreo con m puntos los cuales al unirlos forman un poligono, entre mayor sea el

ntimero m, el poligono serd mas cercano a un circulo.

Para el segundo patrén, que llamamos quasi-angular, se realiza un muestreo en el eje ¥ similar al
muestreo tipo Hartmann, por ende siendo G el niimero total de circulos sobre el eje ¥, el radio de cada
uno es g como se muestra en la Fig. 3.5 (a). Se suponen G, = (G — 1)/2 circunferencias con centro
en el origen y conradios r, = 4grg con g = 1,2,...,G,, sobre las cuales se colocan circulos igualmente
espaciados de forma angular. Para ello, se divide la longitud de cada circunferencia entre el didmetro de
las manchas, cantidad que se redondea para tener un entero g, ~ 27r, /rs que varia conforme aumenta

Geneleje Y, resultando en una serie de centros {v,;,w,, | separados 28,, = 271 /g,,

{Voir Wy} = {rycos[nBy, + w/2],r sen[nb,, +x/2]}, n=13,5,..,8, (3.4
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Figura 3.4 (a) Muestreo en el plano de deteccién delimitado por el sensor CCD y la cdustica, colocando G x G
centros para el arreglo esperado de manchas. (b) Reduccion del mimero de manchas de acuerdo a las limitaciones
geoméltricas, asi como la construccion de los circulos a base de poligonos con m lados.
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Figura 3.5 (a) Muestreo en el plano de deteccién delimitado por el sensor CCD v la cdustica, colocando cen-
tros separados angularmente para el arreglo esperado de manchas. (b) Construccién de las manchas circulares
mediante poligonos con m lados para los @ centros resultantes.

asi obtenemos un total de ) centros cuya separacién en longitud de arco es aproximadamente 4rg
como se muestra en la Fig. 3.5 (a). Una vez obtenidos los centros {v,;, w,; |, se construyen las manchas
circulares alrededor de igual modo que en el arreglo tipo Hartmann, a base de m puntos {v,, W m |

para formar un poligono como se muestra en la Fig. 3.5 (b).
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3.2.2. Pantallas nulas a base de puntos

Para calcular los orificios en la pantalla nula se utiliza la Ec. (3.1), resolviendo para la altura A
correspondiente a los valores yy a una distancia zo medida a lo largo del eje dptico para cada punto
{Vin,Wjm | © {Vaim, Waem - Ulilizando la Ec. (2.3) se calcula la posicién zo a la cual, haciendo un corte
transversal con el sensor la cdustica grabard un circulo en el sensor CCD, esto es y, = [ /2. El valor y, se
obtiene de cada punto segin corresponda calculando su distancia al origen de coordenadas en el plano

X —Y, por lo tanto obtenemos una serie de valores yp a un dngulo ) como se muestra en la Fig. 3.6 (a).

JlY A'Y'
m puntos
4
mpu‘%t%’s Wy, W 8
g X 7+ 8 15~ 2 X
v
e I > + D »

(a) (b)

Figura 3.6 (a) Muestreo en el plano de deteccién delimitado por el sensor CCD v la céustica colocando centros
separados angularmente para el arreglo esperado de manchas. (b) Construccién de los orificios irregulares en la
pantalla nula utilizando los s puntos y sus miltiples soluciones 4.

Resolviendo la Ec. (3.1) por métodos numéricos en Mathematica, se obtienen las soluciones A, /1,
y k3 para cada y, segin la regidn de la cdustica donde esté localizado el plano de deteccidn, las primeras

dos soluciones /11 v sz provienen de la misma regién de la lente, por lo tanto se les aplica una rotacién

(xp, ¥p) = (hcos By, hseny), (3.5)

donde el sufijo p se refiere a la pantalla, en el caso de la solucidn A3 ésta proviene de una regién girada
7 de las otras dos soluciones, por ende su rotacién es en 7+ 8. Uniendo los tres grupos de m solucio-
nes creamos una serie de orificios no uniformes o manchas en la pupila de entrada, la cual llamamos
pantalla nula como se muestra en la Fig. 3.6 (b). El area de las manchas es transparente y el area res-
tante del circulo que se coloca en la pupila de entrada sera obscurecida por medio de la impresién del
patrén sobre acetato con una impresora laser comercial. De este modo, todos los (2 o M poligonos seran
transformados en (2, 0 M), orificios en la pantalla nula que varian de acuerdo al nimero de soluciones

resultantes.
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Para este método se utilizaron dos lentes asféricas en su configuracién plano-convexa de catilogo
para calcular pantallas nulas, con especificaciones en las Tablas 2.1 v 3.2 que llamaremos Lente 1 y
Lente 2 respectivamente, se calcula la distancia zp utilizando la Ec. (2.3) resultando zq; = 24.55 mm y
zoz = 40.83 mm para el sensor CCD de la Tabla 3.1. Se calculan diferentes distribuciones de muestreo

con los patrones descritos anteriormente y con la Ec. 3.1 se calculan pantallas nulas de la Fig. 3.7.

Tabla 3.2 Pardmetros para la lente asférica de catdlogo AL5040 de Thorlabs.

g n; R k
1 1.7845 —31.075 mm —0.744 mm
D t EFL A
50 mm 15.5 mm 55.11 mm 633 nm
As Ay Ag Ag
0 —4.3665221 < 1077 2.2713591 x 10710 1.7042174 < 10713
Ao A1z A Atg

3.6800344 % 10717 8.9443459 « 10721 —1.8501188 x 1072%  6.2704333 x 10777

Colocando el sensor CDD dentro de la Zona III de la cdustica, como se muestra en la Fig. 3.3, se
obtiene que @, =30 —1y M, —3M — 1, esto es debido a que el muestreo en este trabajo impone una
mancha circular en el centro del sensor CCID que coincide con el eje dptico, las soluciones dos y tres
de la mancha central se superponen formando el anillo presente en todas las pantallas de la Fig. 3.7,
el resto de manchas predefinidas en el sensor provienen de tres orificios en el plano de incidencia. Si
el patrén predisenado no incluyera una componente que cruzara el eje 6ptico, el total de orificios en la
pantalla nula seria el triple de los circulos en el plano de deteccién predisefiado, como se presenta en la

referencia [47].

3.3. Diseiio de pantallas nulas utilizando funciones analiticas

En el cilculo de pantallas nulas para lentes simples considerando un frente de onda plano propa-
gindose a lo largo del eje optico e incidiendo sobre la lente bajo prueba y considerando un frente de
onda plano incidiendo oblicuamente con respecto al eje éptico, se utilizé un método alternativo el cual

se describe a continuacién.
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Figura 3.7 Patrones ideales en el sensor CCD) y sus respectivas pantallas nulas, utilizando la lente de 1a Tabla 2.1
con F/4#=0.86 y la de 1a Tabla 3.2 con F/#=0.8.
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3.3.1. Disefio del patron esperado

Para este método se describira el patrén de franjas tipo Ronchi, como se puede ver en la Fig. 3.8
(a) donde se muestrea el cuadrado central del sensor CDI) como en la seccién anterior, en este caso en
Iugar de puntos para formar las rectas definimos funciones simples, primeramente sea g el nimero total
de franjas que se necesitan, brillantes y opacas, verticales u horizontales, y podemos calcular Ax o Ay
como Iy, /g. Por lo tanto, para la Fig. 3.8 (a) obtenemos las rectas y = mAx y para la Fig. 3.8 (b) x = mAy,
evaluadas dentro del circulo con didmetro del sensor a utilizar, siendo m un niimero entero sobre el eje
X oY donde se localice la recta, en este caso utilizamos el mismo sensor CCI) de 1a seccién anterior,
Tabla 3.1, las franjas son formadas por la unién de dos rectas contiguas, a excepcidn de las franjas en

los bordes, las cuales son formadas por la interseccién del circulo de radio [, y la primer o dltima franja

respectivamente.
AY nY
T “-.\
AT P
/ z = miAy Ay
/ 1 \
y = miAx / \
X X
1 > >
\ /
\\ //
N A <
SN LLH = 2 4 2= (ln/2)?

(a) (b)

Figura 3.8 {a) Diagrama con patrén tipo Ronchi vertical. (b) Diagrama para disefiar patrén tipo Ronchi horizontal
y representacién en rojo del borde de la pantalla nula, la cual debera de coincidir con la apertura de entrada.

3.3.2. Calculo de pantalla nula para lentes simples

Utilizando la Ec. (2.45), que es la forma de la cdustica tangencial, mediante iteraciones numéricas
calculamos una distancia sobre el eje Z donde el ancho de la cdustica tangencial sea igual al lado menor
Ly del sensor CCID a utilizar. Una vez calculada esa distancia, de acuerdo al nimero g de franjas para
el patrén ideal se obtendrdn g — 1 funciones de recta a evaluar en la apertura de entrada, sin embargo
para este método también necesitamos evaluar el borde del patrén esperado para poder interceptar las
franjas con el borde y formar la pantalla nula, por lo tanto serdn g funciones a evaluar. Para ello utili-
zando rutinas propias de Mathematica las cuales se resuelven por métodos numéricos para la Ec. (2.38)
sustituyendo las ecuaciones desglosadas en la seccién 2.3 para el menisco de la Tabla 2.2, con lo que
obtenemos una ecuacién en funcién de los pardmetros de entrada {x1,y; } y salida {x», }. Igualando

dicha funcién a las funciones g y graficando obtenemos las curvas para las pantallas nulas en la apertura
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de entrada de la Fig. 3.9. Es importante mencionar que este proceso se realizé en su totalidad con rutinas
numéricas simples cuyos resultados son meramente graficos debido a la complejidad de las ecuaciones

resultantes.

Pantalla nula suponiendo

Patrén esperado Pantalla nula en eje
b J inclinacién de 8°

l

Figura 3.9 Patrén esperado y pantallas nulas para el menisco de la Tabla 2.2, suponiendo un frente de onda
incidiendo en eje y el centro del sensor CCD en {75.833 tmm, 0 s} y con una inclinacion de 8° respecto al eje
dptico, con el sensor CCD centrado en la posicion {75.014 mm, 9.510 mm}.

Como se aprecia en la Fig, 3.9 para un frente de onda incidiendo paralelo al eje Gptico las pantallas
nulas para las franjas horizontales y verticales son equivalentes si las rotamos 7 /2, sin embargo cuando
el frente de onda incide de forma oblicua, pierde esta simetrfa. En la misma figura, las lineas rojas
representan el borde del patrén ideal v en la pantalla nula su representacidn en la apertura de entrada,
debido a que la localizacién zp para el sensor en este caso se calculd por iteraciones numéricas, cuando
el frente de onda incide en ¢je la diferencia debido al error numérico no es importante en términos
experimentales, como se verd mas adelante ya que la interseccién con las franjas simplemente nos arroja
la separacién entre los distintos grupos de soluciones. Una vez que el frente de onda se va inclinando,
el borde del sensor evaluado en la apertura de entrada se empieza a deformar y estd multivaluado como
se muestra en la Fig. 3.9 cuyo trazo de rayos se puede apreciar en la Fig. 2,12, el drea entre las lineas
rojas centrales debe transformarse idealmente en el borde del patrén ideal, pero debido a que el borde

propiamente es una linea sin grosor, se decidid por simplicidad eliminar la evaluacién del borde en
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la apertura de entrada en los experimentos expuestos en el siguiente capitulo. Finalmente, con este
método podemos realizar distintos patrones siempre y cuando podamos describir el patrén esperado
con funciones simples o dependiendo de las capacidades de programacidn y recursos computacionales,
generar algoritmos mas complejos. Sin embargo por el momento podemos hacer un disefio de pantallas
homénimo al método de puntos, calculando en eje los distintos grupos de soluciones como se muestra
en la Fig. 3.10, donde se muestra el patrén esperado, y las pantallas nulas complementarias dentro de la
region de la cdustica para el menisco de la Tabla 2.2, las tres filas de pantallas nulas generan el mismo

patrén esperado en el plano de deteccién predefinido.
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34 gotas 8 anillos 92 gotas 22 franjas

Figura 3.10 Conjunto de pantallas nulas complementarias dentro de la cdustica y patrones esperados utilizando
el método de curvas, para el menisco de la Tabla 2.2.
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3.4. Pantallas nulas colocando el sensor en posiciones arbitrarias en la
region de la caustica

3.4.1. Pantallas nulas en eje

Como se explicé anteriormente, el sensor CCD se puede colocar en cualquier posicién sobre el eje
optico o fuera de este para el caso del frente de onda plano inclinado, partiendo del vértice de la segun-
da superficie en la direccién de la propagacién, tomando en cuenta que en la posicién ¢, la imagen se
formard en 7 +#,. Dependiendo de la zona o zonas donde se encuentre el sensor CCD, el ntimero de ori-
ficios en la plantalla nula cambiara. Para mostrar la evolucién de las pantallas nulas con el fin de formar
el mismo patrén en el plano de deteccidn sin importar la posicidn dentro de la regién de la caustica, se
disefaron pantallas tipo quasi-angular en seis posiciones igualmente espaciadas para la lente asférica

plano-convexa de la Tabla 3.2 y se pueden apreciar en la Fig. 3.11.

Las pantallas nulas de la Fig. 3.11 fueron calculadas por el método de puntos, obteniendo las so-
luciones A para la Ec. (3.1), sin embargo para mostrar este desplazamiento se generalizé el método de
programacion, originalmente el programa en Mathematica organiza las soluciones en orden ascendente
y las agrupa en tres grupos que después une de acuerdo a un orden dado de las manchas. Para las pan-
tallas en cualquier posicién del sensor CCD en eje, se agrupan las manchas en una matriz de matrices,
la segunda matriz contiene las distancias yo y el Angulo & que componen cada circulo. De este modo,
las soluciones resultardn en una matriz de matrices cuyos valores seguirdn en orden, en dado caso de no
existir multiples soluciones, la matriz contard con uno, dos o tres componentes pero ocupando un espa-
cio en la posicidén de organizacion general, y sélo los puntos no vacios seran dibujados en la pantalla
nula. Con este método podemos dibujar gotas que son seccionadas por la caustica como en la posicién
205, donde sélamente una parte de los puntos que forman el segundo anillo de circulos cuenta con triple
solucién y el resto con una solucién, por ende s6lo una seccidén de esa gota es formada por multiples

orificios.

Para la posicién zg; el sensor CCID estd colocado dentro de la Zona 1y cada mancha en el sensor
proviene de un orificio en la pantalla nula, en zg» el sensor esta interceptando la Zona IT v III simultinea-
mente, debido a esto una seccién del sensor proviene de 3 orificios por mancha y otra proviene de 2 por
mancha, como sélo esta representado el borde, los rayos azules son dos uniéndose en el plano de detec-
cion. En zp3 el sensor CCD estd completamente en la Zona 111, debido a esto todo el patrén en el sensor
proviene de 3 orificios por mancha a excepcion de la mancha central como se explicé anteriormente. zo4
es una posicién cerca de la ideal para este sensor y lente en particular, se puede apreciar varios grupos

de patrones en la pantalla nula, aparte de la central que ha ido incrementando su tamafio y la separacidn
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Y
95 manchas

21
95 orificios

22
253 orificios Pantallas nulas

203
284 orificios 284 orificios 139 orificios 95 orificios

Figura 3.11 Conjunto de pantallas nulas que forman el mismo patrén en el sensor CCD moviendo el plano de
deteccidn, las lineas representan el alcance en la pupila de entrada para cada posicién, es importante mencionar
que el nimero de orificios se calcula mediante 1a cantidad 2, menos los conjuntos vacios resultantes en el cdlculo,
sin embargo la solucién central tiene una relacién uno a uno entre la pantalla nula y el patrén esperado.

enfre soluciones va disminuyendo antes de fusionarse. Para 75 el sensor CCD esta simultdneamente en
la Zona III y fuera de la cdustica, donde no hay interseccidn de rayos, como se puede ver en la panta-
Ila nula, hay un anillo de gotas mas alargadas que el resto, estas gotas en el plano de deteccidn estan
cortadas por el borde de la caustica, por lo tanto dentro de un circulo inscrito por la cdustica tendran
tres soluciones y el resto una. Por dltimo para zos = f el sensor CCD estd completamente fuera de la
regidn de la cdustica y tenemos una pantalla con el mismo niimero de orificios que manchas en el patrén

esperado, y se puede observar como la gota central es mucho mayor al resto.

3.4.2. Pantallas nulas fuera de eje

Con el método explicado en este capitulo, podemos calcular distintas pantallas nulas para generar el

mismo patrén colocando el sensor dentro de la regién de la cdustica, esto suponiendo un frente de onda
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“Posiciones del
sensor CCD

Figura 3.12 Diagrama con cdusticas tangenciales para la lente de la Tabla 2.2 considerando un frente de onda
plano incidiendo a distintos angulos de oblicuidad, asf como la posicion en la que su grosor es igual al CCD de
la Tabla 3.1 utilizado como plano de deteccidon v pantallas nulas para formar patrones de franjas tipo Ronchi con
franjas horizontales v verticales respectivamente, las pantallas formarin los patrones de la Fig. 3.9.

plano incidiendo a distintos dngulos. En la Fig. 3.12 se observan las causticas tangenciales para distintos
angulos (8 = (° — 20°) con una separacién de 4°, por lo tanto como se explicé anteriormente, mediante
iteraciones se calcula en que posicidn, el sensor CCD tiene le mismo grosor que la cdustica tangencial,
resultando en los valores de la Tabla 3.3. Como se puede observar la posicién se va recorriendo confor-
me el angulo de oblicuidad aumenta, asi como el drea de evaluacién en la apertura de entrada, efecto
conocido como vifieteo, los rayos de los bordes de la lente llegan en grupos de tres al borde inferior del

sensor CCI, los rayos del centro llegan en pares al borde superior del sensor, esto debido a que para
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esta lente v este sensor particular, el ancho de la cdustica tangencial es igual al tamafio del sensor en
una interseccién de zona IT y TIT simultineamente. Para angulos negativos simplemente invertimos los
valores para ¥. Con los datos de la Tabla 3.3 podemos calcular el comportamiento del patrén en las
pantallas nulas para generar distintos patrones colocando el sensor en dichas posiciones, se presentan
las pantallas nulas mas ilustrativas de acuerdo a la deformacién que se genera, los cuales son patrones
de franjas verticales y horizontales para formar los patrones predefinidos de la Fig. 3.9, este proceso se

puede aplicar a las pantallas de la Fig. 3.10 como se mostrard en una prueba experimental preeliminar.

Tabla 3.3 Posiciones para el centro del sensor CCD de la Tabla 3.1 v el menisco de 1a Tabla 2.2 considerando un
frente de onda plano incidiendo de forma oblicua.

8 0° 4 §° 12° 16 20°
Zlmm] 75.833 75628 75014 73998 72591 70.813
¥Y[mm] 0 4760 9510 14.237 8957 23.650







Capitulo 4

Montaje experimental y resultados

El diagrama del montaje experimental en la Fig. 4.1 muestra un laser como fuente de luz monocro-
matica, dos polarizadores colocados cerca de la fuente luminosa, cuya funcién exclusiva es manipular
la intensidad de salida, evitando la saturacién de intensidad en el sensor CCD, el haz de luz llega al fil-
traje espacial que lo convierte en una fuente puntual. Se coloca un doblete acromatico lento (F /# = 5),
con la misma finalidad de no saturar el CCD, colocindolo a su distancia focal desde el filtraje espacial,
obtenemos un frente de onda plano, mismo que llega a la pantalla nula que funciona como selector de
rayos y deja pasar el patrén no uniforme de areas a la entrada de la lente bajo prueba. El patrén formado
por rayos es refractado por la lente, si el disefio es correcto y asumiendo que no hay errores de alinea-
cidn, al ser interceptado por el sensor CCD a la distancia de disefio zo se grabard una imagen del patrén

predefinido en el sensor CCIY que puede ser observado en tiempo real desde la computadora.

% Lente bajo

- prueba
Filtraje g

espacial = /::/ i Sensor ; 14
| x ™ CCD ; j
. .‘ S :

pC

o LR

"

Polarizadores

%0

F3

Lente colimadora Pantalla nula

Figura 4.1 Diagrama del montaje experimental para la prueba de pantallas nulas por refraccién.
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4.1. Evaluacion de una lente asférica plano-convexa en eje

Una vez disefiadas las pantallas nulas tipo Hartmann para la lente asférica de la Tabla 3.2, se pro-
cede a implementarlas en una prueba cualitativa que nos ayude a verificar que el cilculo de la cAustica
de 1a lente es correcto asi como el proceso de refraccién predicho. Este montaje experimental se llevé
a cabo en el laboratorio de Pruebas Opticas del ICAT-UNAM, Para ello se ntilizé un l4ser polarizado
Helio-Nedn multi-linea con cinco longitudes de onda (543 nm, 594 nm, 604 nm, 612 nm v 633 nm)
modelo 30602 de Research Electro-Optics, polarizadores Polaroid, una montura para filtraje espacial
Edmund Optics con un objetivo de microscopio Edmund Optics de 20 y un pinhole de 20 pm, un
doblete acromitico con una distancia focal efectiva de 400 mm v 75 mm de didmetro para generar el
frente de onda plano v una camara de Thorlabs con el sensor CCD descrito en la Tabla 3.1, El arreglo

experimental se coloca sobre una mesa holografica como se muestra en la Fig. 4.2.

Lente bajo prueba

Pantalla’g

Lente

Polarizador Filtraje :
colimadora

espacial

(b)

Figura 4.2 (a) Fotografia del montaje experimental para evaluar las pantallas nulas por refraccidn, con el caso
particular de la lente asférica de 1a Tabla 3.2. (b) Fotografia del interferdmetro de desplazamiento lateral hacién-
dole incidir el frente de onda plano generado en ¢l laboratorio.

Las pantallas nulas se disefiaron suponiendo la incidencia de un frente de onda plano monocroma-
tico de A=633 nm sobre la lente bajo prueba que en particular se utilizd la lente asférica de 1a Tabla 3.2
v el menisco positivo de la Tabla 2.2, por lo cual se sintoniza el ldser a esa longitud de onda. Después
se procede ala alineacién del mismo para lograr una propagacién paralela a 1a mesa holografica. Para
obtener un frente de onda plano, primero se hace pasar el haz por el filtro espacial, lo cual involucra que
se expanda en el objetivo de microscopio v se filtre a través del pinhole. Siguiendo la linea de propa-
gacién, colocamos el doblete acromaético a su distancia focal efectiva respecto del pinhole, dando como
resultado un haz colimado, este arreglo montado se muestra en la Fig. 4.2 (a). Para comprobar que los
rayos se propagan de forma paralela utilizamos un interferémetro de desplazamiento lateral, en el cual

podemos observar un arreglo de franjas de igual tamafio como se muestra en la Fig 4.2 (b).
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La camara CCD esti colocada sobre un sistema de platinas que le brinda tres grados de libertad de
desplazamiento en cada eje de coordenadas, esto para facilitar 1a manipulacién al momento de locali-
zar la posicidn de disefio zg donde se podra observar el patrén ordenado de gotas. Adicionalmente, 1as
pantallas se imprimen en acetatos comerciales, asumiendo que es una hoja perfectamente plano para-
lela ¥ que todos los acetados que utilizamos estin libres de estrés v dobleces después del proceso de
impresidn, ademas estamos asumiendo que la impresora comercial con resolucidén 1200 dpi produce
marcas perfectas sobre la superficie de impresion, estas imperfecciones pueden alterar en gran medida
la calidad de las imAgenes. Se presentan las fotografias resultado de las pantallas nulas disefiadas para
la lente asférica de la Tabla 3.2.

4.1.1. Resultados experimentales para pantalas nulas en eje

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
- , _, / \
g
S k ;
\ 4
49 orificios 49 orificios 49 grificios
g
g
Li=]
o
[
"
A
a
2 s
8
r
49 gotas 39 gotas 9 gotas

Figura 4.3 Pantallas nulas complementarias con sus respectivas fotografias en la misma posicién z, para formar
un patrdn tipo Hartmann con 9 centros en el gje vertical.

Una consideracién importante es que el analisis cualitativo se puede realizar en tiempo real, v que
el montaje experimental no requiere ser alterado para probar distintas lentes con el mismo método,
sélamente cambiar 1a lente bajo prueba v su respectiva pantalla nula es suficiente. Como se menciond

anteriormente, en la zona III de la c4ustica, podemos obtener tres distintas pantallas nulas complemen-
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tarias, que idealmente forman el mismo patrén en el plano de deteccidn predefinido. En la Fig. 4.3 se
muestran 3 pantallas nulas complementarias con sus respectivas fotografias tomadas en la misma posi-
ci6n zp. Los errores de posicionamiento son més evidentes para las pantallas nulas con soluciones dos

y tres, por lo cual 1a alineacidn de estos patrones es muy importante,

Como se aprecia en la Fig. 4.3 1a fotografia de 1a solucién 3 no se aprecia sustancialmente, si remo-
vemos Unicamente las manchas mas alejadas del centro las cuales son muy pequefias y no son impresas
con la suficiente resolucidn, es posible obtener imédgenes de mejor calidad sin reducir demasiado el 4rea
de evaluacién. Podemos eliminarlas de dos formas, considerando no imprimir las gotas mas alargadas
en la pantalla nula eliminando las soluciones k3 en el programa, o colocando un diafragma frente a
la lente bajo prueba para reducir ligeramente la pupila de entrada con el fin de mejorar la calidad de

imagen grabada por el sensor CCD.

38.83 mm 40.83 mm 42.83 mm 44,83 mm 46.83 mm
45.83 mm 50.83 mm 52.83 mm 54.83 mm 56.83 mm

58.83 mm 60.83 mm 62.53 mm 64.83 mm

66.83 mm

Figura 4.4 Fotografias recorriendo el sensor CCD a lo largo de la cdustica, en la posicidn de disefio 40.83 mm
se puede apreciar el patrén esperado, La posicién 54.83 mm es la mas cercana a la distancia focal.

En el Capitulo 3 se presenta como cambia la pantalla nula para generar el mismo patrén a lo largo de
la cAustica, con el fin de mostrar que la prueba es sensible ala alineacién v posicionamiento se tomaron
fotografias con desplazamiento de 20 mm sobre el eje dptico como se muestra en la Fig. 4.4, Solo en
la posicién de disefio 7y = 40.83mm se puede apreciar el patrén ordenado de manchas, el resto de los
patrones es simétrico debido a que el movimiento es dnicamente en el eje Sptico. También se puede

notar como a partir de la posicidn z = 42.83 las soluciones empiezan a separarse.
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(@) (b} (d (d (e}

Figura 4.5 (a) Saturacién del sensor CCD. (b) Desalineacién de la lente bajo prueba. (c) Desalineacion de la
pantalla nula. (d) Desalineacion de la pantalla nula enla direccién Y. (e) Formacion del patrdn esperado pero con

una rotacion aleatoria de 1a pantalla nula.

En las Fig. 4.5 tenemos distintos tipos de imperfecciones en la toma de fotografias, por ejemplo
en el inciso (a) la imagen estd centrada pero el sensor esti saturado debido a la intensidad del haz, en
(b) la lente bajo prueba esta inclinada en el eje X, este efecto puede ser similar si la lente colimadora
es el elemento inclinado, en (c) la pantalla nula no esti en su posicidn tanto angular como en eje lo
cual produce la separacidn de las soluciones v deformacién general del patrédn, en (d) la pantalla nula
estd ligeramente caida, por lo cual la deformacidn se nota como una desalineacidn vertical, por dltimo
en (e) el patrén estd bien formado pero inclinado hacia la derecha, esto debido a que el sistema tiene
simetria de revolucidn v por ende el patrén se puede formar con cualquier inclinacién, Por dltimo en la
Fig. 4.6 se muestra una comparacion entre fotografias para patrones tipo Hartmann y quasi-angulares
con intensidad uniforme donde se puede realizar analisis de imAgenes para pruebas coantitativas.

4.2. Menisco considerando un frente de onda plano inclinado

Utilizando el diagrama de la Fig. 4.1 se puede armar un montaje experimental como el de la Fig,
4.2, que como se comentd anteriormente sirve para evaluar distintas lentes por el mismo método, sin
embargo al sumar la complejidad de inclinar el frente de onda incidente se tuvieron que realizar pe-
quefios cambios. Debido a que inclinar el frente de onda incidente seria muy complicado en la mesa
hologrifica, se opté por inclinar 1a lente bajo prueba v por ende el sensor CCD que como se muestra en
la Fig.3.12 se supone en eje con la lente. Para ello se utilizé una platina de desplazamiento v una platina
de rotacidn para colocar la lente bajo prueba, considerando que el sensor CCD va tiene tres grados de
libertad con el arreglo anterior, se le colocd solamente una platina de rotacidn para mantenerlo en eje

con la lente, como se muestra en la Fig. 4.7.

Se tomaron fotografias de las distintas componentes en las pantallas nulas disefiadas para el menisco
de la Tabla 2.2, como se explicé anteriormente, el anillo central de la primer columna en la Fig. 4.8

que se aprecia ligeramente achatado fue disefiado con el método de funciones analiticas, siendo la
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Pantalla Nula Fotografia en zp Pantalla Nula Fotografia enzp
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Figura 4.6 Pantalla nulas y fotografias en la posicién de discfio para patrones predefinidos tipo Hartmann y
quasi-angular

evaluacién del borde del patrdn ideal, v se calcula por separado, idealmente converge en una linea sin
grosor en el plano de deteccidn, pero en el experimento esto no ocurre por lo tanto se decidié borrar
esta Area para este método v sélo evaluar la interseccién con las franjas cuando esto ocurra. En la
segunda columna se aprecian las soluciones centrales, que en el método de puntos corresponderian alas
soluciones #1, en la tercer columna estan las soluciones exteriores, que corresponderian alas soluciones
ko v ks, por dltimo tenemos en la cuarta columna la pantalla completa como se obtiene del programa en
Mathematica, y su fotografia.

En la Fig. 4.9 se muestran distintas desalineaciones que afectan la formacidn del patrén ideal por

este método, el error del inciso (a) se comete en la etapa de disefio de la pantalla, ya que al no calcular



4.2 Menisco considerando un frente de onda plano inclinado 51

» Sistema de platinas
con dos ejes
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rotacidn
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Figura 4.7 Modificaciones al arreglo experimental para implementar la prueba con un frente de onda plano
incidiendo de forma oblicua con respecto al gje dptico, utilizando el menisco positivo de 1a Tabla 2.2.

Pantalla Nula
50.8 mm

Fotografia en #n
1024 ppx

Figura 4.8 Fotografias para las secciones de una pantalla nula suponiendo un frente de onda incidiendo a 8% en
el menisco de la Tabla 2.2.

la posicidn correcta del sensor las curvas para generar la pantalla nula saldrin sin error pero se formaran
en la posicidn que puede no ser la mejor para evaluar cuantitativamente, sin embargo esto nos brinda
libertad de mover el sensor libremente sin mayores correcciones al método. La fotografia (b) se tomé

en eje pero la pantalla esti disefiada para una inclinacion de 4°, en el inciso (¢) se toma un grupo de
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soluciones exteriores con la interseccién del borde, el borde se calcula al didmetro de la lente cuando el
frente de onda esta en eje, pero al estar inclinada este valor varfa v por lo tanto una pequefia seccidén de
las franjas no se obtiene en la pantalla nula v resulta en el orificio de la parte central. La fotografia (d)
es basicamente el mismo error que en (c) pero con dos grupos de soluciones, como se puede apreciar
donde esti el orificio se alcanza a ver otra franja, esto es debido a que son dos grupos de soluciones
v el error del borde afecta distinto a los grupos de soluciones. Por dltimo en el inciso (e) tenemos una
pantalla bien disefiada, el borde bien calculado v extraido de la pantalla nula, 1a pantalla nula y el frente
de onda estin en eje, con un dngulo de oblicuidad de 8° de la lente v el sensor, sin embargo, la lente y

el sensor estin en eje v tienen que estar recorridos una distancia en X para formar el patrén esperado.

@ (b (9 (d (e

Figura 4.9 (a) Patrén tipo Hartmann mal colocado en el disefio. (b) Patrén de circulos concéntricos tomando
la fotografia en gje. (c¢) Grupo de soluciones exteriores con el borde del patrén mal calculado. (d) Grupo de dos
soluciones con el borde del patrén mal calculado. (2) Pantalla nula, lente v sensor alineados angularmente, pero
lalente estd centrada en el gje Z.

{75.37 mm, 7.1 mm}

{98.15 mm, 10.46 mm}

Figura 4,10 Desplazamiento a lo largo de los planos {Z,X} para una pantalla con disefio quasi-angular supo-
niendo un frente de onda plano incidiendo oblicuamente a 6° respecto al gje dptico.

Para mostrar la formacién de patrones sin simetria de revolucién fuera de la posicién de disefio, en
la Fig. 4.10 se muestra la evolucién de un patrén quasi-angular disefiado para un frente de onda plano
incidiendo oblicuamente a 6° respecto del eje dptico, el corrimiento se hizo tanto en el eje Sptico Z

como en X, sin embargo sdlo podemos localizar dos posiciones particulares, la primera es la posicién
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de disefio para una oblicuidad de 6° como se muestra en la figura, v 1a segunda es la distancia focal, 1a
cual se calculé de forma numérica obteniendo la clspide de la cAustica tangencial, mismo método que

se utilizé para calcular 1as superficies focales tangencial y sagital en la publicacidn [48].

Por dltimo, en la Fig. 4.11 se muestran ejemplos de fotograffas a distintas inclinaciones, tomadas
en su posicion de disefio, como se puede notar aunque el patrén es practicamente el esperado a distintos
angulos de oblicuidad, v que las soluciones se unen para formar dicho patrén, como es 1o esperado en
la regidn de la cdustica, este tiende a inclinarse hacia la direccidn de inclinacidn, esto posiblemente
debido a que los rayos llegan con una inclinacién mucho mavor que cuando estan en eje, aunado a que
la correccidén por la placa en el sensor no se realizd por este método. Conforme avanza el dngulo de
inclinaciodn la alineacion de pantalla nula se complica, y el corrimiento de la platina vtilizada que es
de 2.5 c¢m por lado, no es suficiente para captar el comportamiento del patrén en la posicién deseada.
Es importante mencionar que para esta prueba preliminar no se corrigié la desviacién por la placa
de acrilico en el CCD, v debido a que la incidencia de los ravos es oblicua, la desviacién es mayor,

complicando la implementacién de la prueba.

=0 g=2 §=4° §=6° g=8

Figura 4.11 Fotografias en el plano de deteccién esperado para el menisco positivo de 1a Tabla 2.2 utilizando las
pantallas de la Fig. 3.12 suponiendo un frente de onda incidiendo oblicuamente respecto del gje dptico.

4.3. Andlisis de imigenes

Para llevar a cabo una prueba cualitativa del desempetio de la lente, se disefid un algoritmo en Mat-
hematica para analizar las imAgenes obtenidas el plano de deteccidn v hacer una comparacidn entre los
centroides ideales v los grabados por el sensor CCD de la Tabla 3.1. Al ser imAgenes a color en for-
mato RGB, el programa lee 1a imagen v 1a convierte en una matriz con dimensién 1280 x 1024 pixeles

v en cada posicidn una matriz de 3 x 1 como se observa en la Fig. 4.12 (a). Después utiliza el valor
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del color referente a la longitud de onda que se esté utilizando, en este caso utilizamos un laser rojo
(633 nm) como fuente de luz, por lo tanto, de la matriz 3 x 1 selecciona el primer valor resultando la
Fig. 4.12 (b). Se elabora un histograma con la matriz resultante y se evalia sobre que valor hacer una
umbralizacion, en el Apéndice B se muestran las instrucciones dentro de la interfaz de Mathematica.
Las fotografias obtenidas por el método presentado en ésta tesis no tienen gran variacion de intensidad
por lo cual elegimos la mitad del valor méximo, se hace un barrido sobre la imagen para eliminar los
grupos de pixeles que tengan un drea menos a 1 /4 del drea ideal de una mancha resultando en Fig. 4.12

(©).

(@) (b) (©)

Figura 4.12 (a) Fotografia original obtenida por el sensor CCD. (b) Imagen generada a escala monocromética
mediante procesamiento de imagenes. (¢) Imagen umbralizada para andlisis de centroides.

Una vez obtenidas las manchas para analizar, y teniendo los datos originales de la imagen, se le
aplica la mdscara obtenida en Fig. 4.12 (¢) a la imagen monocromatica en Fig. 4.12 (b), resultando
Fig. 4.13 (a), a la cual le podemos calcular los centroides ya sea geométricos o tomando en cuenta
la intensidad de cada pixel. Para dicho propdsito se utilizaron dos métodos dentro de la interfaz de

Mathematica, el primero es desarrollar la funcién de centroide pesado dado por la expresion
7 ;s
i.j 7R, J)
n .. 9
iR (i,7)

y la segunda es ocupar la funcion IntensityCentroid incluida desde Matemathica 11 (2016), la cual hace

Cj— (4.1)

el mismo proceso, calculando la diferencia entre ambas rutinas obtenemos un RMS=7.14931 x 1014,
por lo cual, debido a la simplicidad se decidi6 ocupar la segunda rutina y obtenemos los centroides que
se aprecian sobre la imagen en la Fig. 4.13 (a). Es importante mencionar que ambas rutinas funcionan

de forma eficiente después de hacer el procesamiento de imagenes explicado en esta seccion.

De un andlisis cualitativo podemos observar que el comportamiento de la lente es el esperado, y

con el conocimiento de los centroides ideales podemos calcular la desviacion de los mismos. Siguiendo
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@ [deales
® Medidos

Figura 4.13 (a) Fotografia con miscara umbralizada con centroides medidos en pixeles. (b) Grifica comparativa
entre centroides ideales en azul v centroides medidos convertidos a mm, en rojo.

con el analisis de la Fig. 4.13 (a), se transforman los datos de pixeles a mm, la interfaz de Mathematica
empieza a contar los pixeles en el extremo inferior izquierdo, v en el disefio del patrén esperado se
supuso que el centro de coordenadas estd en el centro del sensor CCD, por lo tanto se hace una correc-
cién general a un nuevo sistema de referencia correspondiente a los centroides restdndoles 1a mitad de
las dimensiones de la fotografia, esto es 1024 x 1280 pixeles. De acuerdo a la Tabla 3.1, cada pixel en
el sensor CCD» es cuadrado de 4.65 pm por lado, por lo cual multiplicamos cada centroide por dicha
cantidad v obtenemos los valores para graficar 1a Fig. 4.13 (b), en la cual se muestra una comparacién
con los centroides ideales del disefio en el Capitulo 2. Con la rutina Nearest de Mathematica, calcuo-
lamos el centroide méas cercano a cada valor ideal del grupo de los centroides medidos v se calcula la
distancia entre ellos, el RMS de las diferencias obtenemos un valor de 0.033428 mm, esto quiere decir
que nuestros centroides medidos se desvian un aproximado de 30 micras de su valor esperado, lo cual

nos permite evaluar cualitativamente el desempefio de la lente asférica.

4.4. Reconstruccion del frente de onda para una lente asférica

Utilizando los centroides obtenidos con el método de la seccién anterior, se realizé la reconstruccién

del frente de onda en términos de los Polinomios de Zernike para la lente asférica de la Tabla 3.2.

4.4.1. Método de Rayces generalizado

Con el analisis de centroides en las fotografias experimentales se puede calcular el frente de onda de
fase cero paralalente bajo prueba, un método bien conocido es el uso de las ecuaciones de Rayces [49]
que tiene un mejor desempefio cuando el frente de onda es cercano a una esfera, sin embargo en este
trabajo utilizamos el método reportado en [50, 51] donde se propone una generalizacién equivalente
para medir las deformaciones Q en un frente de onda & respecto a una referencia no esférica &, de

acuerdo a la siguiente expresion
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donde # = {ny,n,,n, } es lanormal a ® y Q es medido a lo largo del rayo #. A pesar de que la Ec. (4.2)

es exacta, se resuelve por métodos de integracién numérica, cuyo margen de error varia de acuerdo al

método.
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Figura 4.14 Diagrama para evaluacién del frente de onda asférico para la lente de la Tabla 3.2 por el método de
pantallas nulas dentro de la region de la cdustica.

Siguiendo el diagrama de la Fig. 4.14, un frente de onda plano incide en la pantalla nula que fun-
ciona como selector de rayos, y forman un patrén ordenado en el plano de deteccidn, los vectores 7
se calculan como (0 — [/, mientras que los vectores N son calculados usando el gradiente VP, para un
frente de onda de referencia, que se calcula utilizando la Ec. (2.11). El frente de onda £ se calcula
con la integracién numérica de la Ec. (4.2), el método mds simple para algoritmos computacionales es
el método del trapecio para puntos discretos, para ello utilizamos los datos experimentales obtenidos
en la seccién 4.3 para un arreglo quasi-angular. Una vez que la deformacién € se calcula, los puntos

P = {x,z} sobre el frente de onda ¥ estin dados por

1=X+n®, y=Y+n®, z=Z+n,9, (4.3)

donde P, = {X,Y,Z} son los puntos sobre el frente de onda &,. Se realiza un ajuste polinomial por
minimos cuadrados a los puntos {x,y,z}, como resultado se obtiene una expresién analitica en este caso
en polinomios de Zernike que se puede utilizar para realizar una serie de iteraciones numéricas en £ de

modo que se aproxime mas al frente de onda exacto. Para mostrar el resultado aplicando este método,
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se expresa el frente de onda para los centroides de 1a Fig. 4.13 como una combinacién de los primeros

15 términos de los polinomios de Zernike, los cuales estan expresados en el Apéndice A.

1.04
0.84
0.6H
0.44

0.2}

() (b)

Figura 4.15 (a) Coeficientes del polinomio de Zernike de 1a Tabla, (b) Frente de onda reconstruido con los puntos
ideales para una pupila de 12.2 mm, (c) Frente de onda ideal en amarillo y reconstruido en azul sobrepuestos
mostrando coincidencia grifica.

EnlaFig. 4.15 (a) podemos observar la contribucién de los polinomios de Zernike para la recons-
truceidn del frente de onda conlos coeficientes de la Tabla 4.1, como podemos ver, aparte del pistén, son
los términos 3, 5 v 13, que son astigmatismo en v, en x v astigmatismo secundario en x respectivamente,
enlaFig. 4.15 (b) se muestra una reconstruccién para una pupila con semididmetro de 12.2 mm con los
puntos ideales sobre el frente de onda reconstruido, es importante mencionar que los puntos en verde
{parte central) v los puntos en magenta (bordes) forman el mismo patrén en el plano de deteccidn dentro
dela cdustica, v como se menciond anteriormente, 1a tercer solucién no se toma en cuenta debido a que
no genera una imagen que podamos analizar por los métodos desarrollados en este trabajo. Por dltimo
enla 4.15 (¢) se muestra una comparacién grifica del frente de onda ideal en amarillo v el reconstruido
en azul. Para calcular las diferencias entre el frente de onda medido y el ideal se realiza una diferencia
sobre el rayo H que pasa por ambos frentes de onda, resultando en los mapas de elevacidn de la Fig.
4.16, donde en el inciso (a) tenemos las diferencias en ambas direcciones mostrando que el frente de
onda recuperado con astigmatismo tiene mayores diferencias en direccidn contraria a la propagacion,
en el inciso (b) se muestran los valores absolutos de las diferencias, mostrando que tenemos un maximo
aproximado de 30 pm. Finalmente de las diferencias podemos obtener un valor RMS de 8.265um, el

cual estd en correspondencia con la precisidn de una prueba geométrica.
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Montaje experimental v resultados

X[mm]

— — = —
(b)

Figura 4.16 (a) Mapa de elevacién con las diferencias del frente de onda reconstruido y el ideal en una visvali-
zaci6n 3D, donde podemos notar de mejor manera el tilt en y. (b) Mapa de elevacién con las diferencias en valor

absoluto del frente de onda reconstruido y al ideal.

Tabla 4.1 Coeficientes de Zernike para el frente de onda reconstruido para la lente asférica de la Tabla 3.2.

i  Valor del coeficiente Nombre

0 1.042165750 Pistén

1 -0.001476293 y-tilt

2 0.013684746 x-tilt

3 -0.000266366 y-astigmatismo

4 0.640657658 Defoco

5 0.000212845 x-astigmatismo

6 0.000008384 y-trefoil

7 0.000412761 y-coma

8 0.000410488 x-coma

9 0.000036337 x-trefoil
10 0.000064855 y-quadrafoil
11 0.000018895 y-astigmatismo secundario
12 0.036257700 Aberracién esférica

13 -0.000118069 x-astigmatismo secundario
14 0.000343150 x-quadrafoil



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Se presentaron dos métodos para disefiar pantallas nulas con el objetivo de evaluar cualitativamente
y cuantitativamente lentes asféricas, lentes simples en eje y fuera de eje, este método se puede aplicar
sin mayores cambios para evaluar lentes cilindricas [53], lentes de Fresnel [54] o dobletes acromaticos
[55] por medio del trazo exacto de rayos. Se explicé como disefiar patrones ideales que se han genera-
lizado en distintas publicaciones ya sea completamente irregulares por método de puntos, o con ciertas
simetrias con el método de curvas. El cilculo para las pantallas nulas dentro de la regién de la caustica
es claro y reproducible, se puede realizar con rutinas simples en programas que puedan resolver numé-

ricamente polinomios de un orden superior a seis.

Comao consecuencia de colocar el plano de deteccién dentro de la regidn de la cdustica, obtene-
mos fotografias con intensidad uniforme y ficiles de evaluar por algoritmos en librerias de programas
comerciales o de acceso libre reproduciendo las rutinas, el uso de polarizadores nos ayuda a evitar la
saturacién de nuestro sensor CCD de ser necesario para dicho andlisis. Fl método es muy sensible a
errores de alineacién y posicionamiento, debido a que al menos dos soluciones deben estar en el mismo
lugar en la formacién del patrén ideal y tres en fotografias ideales, por lo tanto este método se puede

aplicar para alinear sistemas épticos.

Elmétodo se puede extender para evaluar el desempefio de la lente de forma cuantitativa siguiendo
el mismo principio bajo el conocimiento de la forma de la cdustica y con el apoyo de rutinas para resol-
ver polinomios de forma numérica, ya sea la forma de la superficie o reconstruccién del frente de onda.
Por tltimo es importante mencionar que en la bibliografia del Capitulo 1 se presentaron propuestas para
pruebas Opticas en la regién de la caustica y un método para evaluar espejos cncavos, sin embargo en
este trabajo se explica claramente un método para evaluar el desempefio de lentes y realizar un muestreo

eficiente dentro de la regién de la ciustica.
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Al final del Capitulo 4 se realiza una evaluacién cuantitativa usando el método propuesto por el M.
en . Oliver H. [50, 51] para reconstruir el frente de onda refractado en una lente asférica utilizando
centroides obtenidos colocando el plano de deteccién dentro de la regién de la caustica, utilizando dos
soluciones para el mismo rayo, sin embargo debido al tamafio del sensor las soluciones implicadas en
el proceso no cubren las zonas de singularidades en el frente de onda, por lo cual serfa importante eva-
luar un drea atin mayor o llevar a cabo la propagacidn del frente de onda reconstruide con el método

reportado en el Capitulo 2.

Por 1ltimo, los resultados cualitativos de la prueba experimental preliminar suponiendo un frente
de onda plano incidiendo de forma oblicua con respecto al eje dptico son satisfactorios en el sentido
que el patrén esperado se forma en el plano de deteccidn, es importante analizar cuantitativamente las

fotografias tomadas, asi como un mejor control de la alineacién del arreglo experimental.



Apéndice A
Polinomios de Zernike

Los polinomios de Zernike son una serie de polinomios ortonormales en una pupila circular, fueron
obtenidos por Fritz Zernike v su estudiante Bernard Nijboer. Entre otras propiedades, son tfiles para
representar las aberraciones cldsicas de Seidel, estdn construidos de tal manera que los polinomios de
orden superior estin equilibrados por polinomios de orden inferior para que la intensidad de la imagen
en el plano focal pueda optimizarse cuando la cantidad de aberraciones es baja, de acuerdo a [52] se

pueden expresar como

1 1 2z
p fo fo Zi(p,8)Z;(p,0)pdpd8 = §;;, (A1)

donde &; es la delta de Kronecker. Cuando i = j, &;; = 1, de otro modo &; = 0, si un frente de onda
ocular W {r, 8) con pupila de radio R se expande en un conjunto de polinomios de Zernike Z;(p, 6), el

frente de onda puede ser expresado como

W(5,8) = W(Rp,0) = ¥ ciZi(p, ), (A2)
=0

done p =r/R es el radio de la pupila normalizada, y ¢; es el iésimo coeficiente de Zernike y pueden ser

calculados con la Ec. (A.1) como

1 1 2z
6= / f W(Rp,0)Z:(p,0)pdpd. (A3)
0 JO

o

Los polinomios ortonormales de Zernike pueden ser escritos como

Zi(p.8) =R}"(p)0™(8), (Ad)

donde n y m denominan el angulo radial y azimutal respectivamente, los polinomios radiales se definen
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Polinomios de Zernike

Como

R'(p) = vn+1

y las funciones triangulares como

" (m)

(n—|m[)/2 (71)5(”/ 75)!!)71—2.9

5 stla+m)/2—s]l[(n—m)/2—s]"

V2cos|m|@ (m=>0)
= 1 (m=0),
V2sen|m|@ (m<0)

(A.5)

(A.6)

donde n = m y n— m deben ser par. En el orden de los polinomios de Zernike, para cada s, m va desde

—n anenpasos de 2. En la Tabla se muestran las expresiones analiticas para los primeros cuafro érdenes

Tabla A.1 Polinomios de Zernike hasta el cuarto orden.

i n m Polares Cartesianas Nombre

0 0 0 1 i Pistén

1 1 -1 2psen® 2y y-talt

2 1 1 2pcos @ 2x x-tilt

3 2 -2 \/6p%sen28 2 \/6xy y-astigmatismo

4 2 0 V3(2p2—1) V3 (22 +2 1) Defoco

5 2 2 \/6p? cos28 V6 (xz — yz) x-astigmatismo

6 3 -3 /8p3sen36 2v/2y (3x7 — 7 y-trefoil

7 3 -1 +/8(3p3—2p)send 2v2y (3x% + 37 - 2) y-coma

§ 3 1 V8(3p® —2p)cos@ 2+/2x (3x* + 352 — 2) x-coma

9 3 3 V/83picos36 2v/2x (x* —3y%) x-trefoil

10 4 -4 +/10p*sen46 4+/10xy (2 — ) y-quadrafoil

11 4 -2 /10(4p* —4p?)sen28 2v/10xy (4x% + 457 —3) y-astigmatismo secundario
12 4 0 V5(6pt —6p7 +1) V5 (65 + 1207y — 627 + 6y — 67 +1) Aberracién esférica

13 4 2 +/10(4p* —3p?)cos28 —/10 (—dx* + 327 + 4y* — 3y7) x-astigmatismo secundario
14 4 4 V10pt cos 48 V10 (x4 —6x2y? y4) x-quadrafoil



Apéndice B

Rutinas para una lente asférica en
Mathematica 11

Se muestra el cédigo en la interfaz Mathematica 11 con licencia proporcionada por la Universi-
dad Nacional Auténoma de México, para la generacién de los datos para la evaluacién cuantitativa

presentada en el Capitulo 4.

ClearRll[""»"]

na=1;

ni=1.7845;

ng=1.5;

R = -31.075;

e¢=1/R;

DD = 60}

t = 15.5;

tp =0.75;

k=-0.744;

A2 =0;

Ad = -4.3665221%10" (-7);
A6 =2.2713591%10" (-10);
A8 =1.7042174 %10 " (-13);
Al0 =3.680934d4%10" (-17);
Al12 = -8.9443459% 10 " (-21) ;
Ald =-1.8501188%10" (-23);

Rl6 = 6.2704333%10 " (-27);
na
afl s —
¢ (na -ni)
f=t+afl;
zi =40.833;
he =19.6914;
he2 =19;

1l =4.7616 (sLargeo total del CCDx);

go = 13 (#Serd el nimero total de circules a leo largo del eje x o ¥y*);
r={(1/{dgo-2)){«xRadio da cada gotax);

mm = 9{xpuntos que generan media gotax);

shlec , k ,A2 ,Ad , A6 , A8 ,Al0 ,Al2 ,Ald ,Al6 ,Al8 , A20 , A22 , A24 , A26 , A28 , A30 , A32 , A3d [[hh ] :=
A2 hh? + Ad hh' + A6 hh® + A8 hh® + A10 hh'® + A12 hh'? + A1d hh' + A16 hh'® + A18 hh'® + A20 hh® +

< hh?
A22 hh?? + A2d hh** + A26 hh* + A28 hh?® + A30 hh'® + A32 hh?? + A34 hh** + ;

1+-\/1-czhh’ (1+k)
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shllc_, k_, A2_, ad_, A6_, AB_, Al0_, al2_, Ald_, Al6_, AlS_, A20_, A22_, A24_, a26_, A28_, A30_, A32_, A34_][hh_] :=
2A2hh + 4Ad hh? + A6 hh” + BAB hh’ + 10A10hh® + 12a12 hh'' + 14814 hh'® + 16 416 hh'® + 18 A18 hh' + 2020 hh ™% +

e hh
22822 hh?t + 28 24 hh?? + 26 A26 hh™® + 28 A28 hh?7 + 30 A30 hh? + 32 A32 hh™ + 34R3A KR —

'Jl c?hh? (1 + k)

sh2[c_, k_, A2_, Bd_, A6_, AB_, Rl0_, Al2_, Ald_, Al6_, Al§_, A20_, A22_, R24_, A26_, A28_, A30_, A32_, A34_][hh_] :=
242 +12A4 hh? + 30A6 hh? + 2 hh® (2848 + 45A10hh? + 66 A12 hh?! + 91 A14 hh® + 120 A16 hh® + 153 818 hh'® + 10020 hh™? +

<
231a22hh™ + 276 a24 hh'® + 325226 hh™ + 378 228 hh™ + 435 230 hh?? + 396 A32 hh™* + 56134 hh™®) + '
(1-e2hn? 1+ )} ™"
(—n:'.2 + naz) 5hl (Sh +t - =}
refracina_,ni_, 8h_, 8hl_,z_,v_,t_1[h_l:=h-v+ = 0;

na? + ni -\lnﬁl2 + (—n:i.2 + naz) gh1?

refracpe[na_, ni_, ng_, Sh_,Shl_, z_,yi_, t_, tp_]1[h_] :=

{na? - ni®} shl (5h +t - =}
h -yi+ +(na(naz—niz)shltp(sh+t—z))/

na? + ni4fna?+ (na’ - ni?} sh1?

2
[\/ [(-na2 +ng?) {na? - ni?}?5h1? (Sh + £ - z)2 + ng? [na2 +niafna? + (na? - ni?) sh1? J (-5h + z)’]] = 0f

(na2 —niz) Shafna? + (naz—niz) sh1?
frentePCprop[na_, ni_, Sh_, Shl_, c_, k_, t_][h_, L_] == {t s s

na? (ni + '\’nﬁl2 + (na2 —niz) sh1? J

. :2 2
L[na2+n:.‘\ln32+ {na? - ni?} sh1 ] ni (na? - ni?) (sh) {5h1) L (na? - ni®} sh1

s ho+ - }
na [ni + 'Jnﬁl2 + (na2 - niz) sh1? ] na? {ni + 'Jnﬁl2 + (na2 - niz) (8h1}? J na [ni + Vnaz + (na2 - niz) sh1? ]

causticazy[Sh_, 8hl_, 8h2_, k_, na_, ni_]1[h_] :=

(na2 + (na2 - niz) Shlz) [na2 + n.i.‘qna2 + (na2 - niz) s5h1? J Shi (naz . ("az _ niz) Shlz)

{Sh+ L }?
na? (na2 —niz) Sh2 na?3h2

HC[nna_, nni_, 88h1_] := 88hl ‘V -nna? + nni? ==nna

(#Patron de centroides y manchas circulares alrededecr de elloss)
z0 = Table[If[Abs[i] < (£/10}, 0, i], {i, 0, 1/2, 4 x}1;
dropl = Table[{xO[[1]] + £ Cos[t], xO[[1]] + £Sin[t]}, {t, O, 2Pi, Pi/ (mm}}1;}
Dimensions [drepl];
rad?2 = Table[ (z0[[2]] Cos[t + Pi /2], =O[[2]] Sin[t + Pi/2]},

{t,0,2Pi- (Pi/Round[{{Pi/(2r/x0[[2]1))}/21}, Pi/Round[{{Pi/(2x/x0[[2]11}}}/21}1;
drop2? = Table[{rad2[[i]][[1]] + rCos[t], rad2[[i]]1[[2]] + rSin[t]}, {i, 1, Dimensions [rad2][[1]]}, {t, O, 2Pi, Pi/ (nm}}]+
Dimensions [drep2];
rad3 = Tabla[[z0[[3]] Cos[t + Pi/2], zO[[3]] Sin[t + Pi/21},

{t,0, 2Pi- (Pi/Round[((Pi/(2r/xz0[[311}}}/21), Pi/Round[(({Pi/(2£/x0[[311}}}/21}1;
drop3 = Table[{rad3[[i]][[1]] + rCos[t], rad3[[i]]1[[2]] + r5in[t]}, {i, 1, Dimensions[rad3]1[[1]]1}, {t, O, 2Pi, Pi/ (nm}}1;
Dimensions [drep3];
radd = Table[ (zO[[4]] Cos[t + Pi/2], =O[[4]] Sin[t + Pi/2]},

{t,0, 2Pi- (Pi/Round[((Pi/(2r/xz0[[411}}} 721}, Pi/Round[((Pi/ (2£/xz0[[411}}}/21}1;
dropd = Table[{radd[[i]]1[[1]1] + £Cos[t], radd[[i11[[2]1] + x8in[t]1}, [i, 1, Dimensions [radd][[1]11}, {t, O, 2Pi, Pi/ (mm}}]1;
Dimensions [dropd];
rad5 = Tabla[ [zO[[5]] Cos[t + Pi/2], zO[[5]] Sin[t + Pi/21},

{t,0, 2Pi- (Pi/Round[({Pi/(2x/x0[[5113}}/21), Pi/Round[({Pi/ (2£/x0[[511}}}/21}1;
drop5 = Table[{rad5[[i]][[1]] + rCos[t], rad5[[i]]1[[2]1] + r5in[t]}, {i, 1, Dimensions[rad5][[1]]}, {t, O, 2Pi, Pi/ (nm)}}1+
Dimensions [drep5];
radé = Table[ (zO[[6]] Cos[t + Pi/2], =O[[6]] Sin[t + Pi/2]},

{t,0, 2Pi- (Pi/Round[((Pi/(2r/xz0[[611}}}/21), Pi/Round[((Pi/ (2£/x0[[611}}}/21}1;
drop6 = Table[{rad6[[i]1]1[[1]1] + £Cos[t], rad6[[i11[[2]1] + x8in[t]1}, [i, 1, Dimensions [rad6][[1]11}, {t, O, 2Pi, Pi/ (mm}}]1;
Dimensions [drep6];
rad7 = Table[ (zO[[7]] Cos[t + Pi/2], =O[[7]] Sin[t + Pi/2]},

{t,0, 2Pi- (Pi/Round[((Pi/(2x/x0[[711}}}/21}, Pi/Round[((Pi/ (2£/x0[[711}}}/21}1;
drop7 = Table[{rad7[[4i]1]1[[1]1] + £Cos[t], rad7[[i11[[2]1] + x8in[t]1}, [i, 1, Dimensions [rad7]1[[1]11}, {t, O, 2Pi, Pi/ (mm}}]1;
Dimensions [drep7];
cireleij2 = Flatten[{{{0, 0}}, rad2, rad3, radd, rad5, radb, rad7}, 11;
cireleij = Flatten[[{dropl)}, drop2, drop3, dropd, drop5, drop6, drop7), 11;
Dimensions [circleij];
Show|[@raphics[{Circle[{0, 0}, 1/2]}], ListPlot [circleij], ListPlot [circleij2, AspectRatio » Automatic, Joined + Trus],

Arzes » True, AspoctRatio » Automatic, ImageSize » (500, 500}1;
Show|[@raphics [ {Red, Polygen[circleij]}], Graphics[{Circle[{0, 0}, 1/2]3}],
ListPlot [circleij2, AspectRatio -+ Automatic, Joined + True], Azes + False, ImageSize —+ 200, PlotRange —+ ALLl];
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{sMagnitud y dngulo para centreides (yyecoc) y manchas alrededer da ellos (yyoo)#)
yyooO = Tabla[{Sqrt[ (circleij2 [[i]]1[[1]1]) "2 + {eircleij2[[i]]1[[2]11) "2]1,
ArcTan[circleij2 [[i]][[1]], circleij2[[i]1]1[[2]1]1]1}, {i, 2, Dimensions[circleij2][[1]1]1}]¢
¥yooc = Join[{{0, 0}}, yyoo0];
Dimensions [yyooc];
MatrixForm[yyooc];
¥yoo = Tabla[{Sqrt[{circleij[[i11[[311[[11]) "2 + (eireleij[[i]11[[3110[211}"2]1,
ArcTan[eireleij[[i]11[[311[[1]1], eireleadij[[i110[311012111},
{i, 1, Dimensions[circleij][[1]1}, {i, 1, Dimensicens[circleij][[2]1]1}];
Dimensions [yyoo] ;
MatrixForm[yyoo];

{#¥Linega que ragrasa el angulec y mangitud a la rotacion para asegurar qua al orden se conservax)
regraso =
Table[{yyooc[[1]]1[[1]] Cos[yyooc[[i]]1[[2]11], yyooe[[i]1]1[[1]] Sin[yyeec[[1]]1[[2]1]1]1}, {1, 1, Dimensions[yyooc] [[1]11}]1;
Dimensions [ragrasc] ;
{Show[Graphics[{Red, Polygon[ecireleij]}], Graphics[{Cirela[{0, 0}, 1/2]}],
ListPlot[eircleij2, AspectRatio - Automatic, Joined » True], Axes - False, ImageSize + 200, PlotRange -+ All],
ListPlet[rogresc, AspactRatio -+ Automatic, Joined » True, ImagesSiza + 200]}

{xSolucionaes en la pupila de entrada en la primer superficie utilizando la correccién por la placa,
para centroides (terminacion en C) ¥ las manchasw)
{sLa posicién zi es sin placa, la imagen serd grabada en zi+tpsx)
sclucionasC = Tabla[FindRoot[refracpc[na, ni, ng, sh[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al12, Al14, Al6, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0] [khh],
shl[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlD, Al2, Ald, Als, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0] [hhh], zi, yyooc[[i]1[[11], t, tp] [hhh],
{hbh, q}], {i, 1, Dimensiocns [yyooc] [[1]1}, {4, -he, ho, he /5}];
hhjc = hhh /. %;
MatrixForm[hhje];
Dimansions [hhic];
solucionas( = Table[PindRoot[refracpc[na, ni, ng, sh[e, k, A2, Ad, A&, A8, AlO, Al12, Al4, RAl6, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0] [khh],
shl[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, Als, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0] [hhh], zi, vvoo[[i]1[[311[[111, £, tp] [hhh],
{hhh, q}], {i, 1, Dimensions [vyoo] [[1]1]1), {] 1, Dimensions [vyeo] [[2]1}, {q, -he, he, he/5)];
bhj = hbh /. %;
MatrizxPForm[hhj];
Dimensions [hhj];

{*Debido a que FindRecct hace un cédlcule numérico mencs exactc que Solva,

se promaedian las sclucicnes para poner econtrar las reales que ne sa rapiten por diche calcule,

dependiendo del grado de la ecuacion que se resolvioc sera que tanto se promediex)

{*El comando Union une dos listas y elimina los elementcs repetidos,

pero no mantiene el orden original ¥ usa algun tipe de magintud para reorganizar, le cual on este caso as Gtilw)
bhjac = Round[hhje, 0.0000000001]7 ;

Dimensions [hhjac];

hhjbe = Tabla[Union[hhjac[[e]], hhijac[[e]]], {o, 1, Dimensions[hhjac] [[1]]}];

Dimensions [hhjbe];

hhja = Round[hhj, 0.000000001];
hhjb = Tabla[Union[hhja[[e]][[p]1], hhija[[e]l]1[[p]1]1], {o, 1, Dimensicens[hhja][[1]]}, {p, 1, Dimensions[hhja] [[2]]}];
Dimensions [hhijb];



66

Rutinas para una lente asférica en Mathematica 11

{*Aqui se organizan les grupos da solucicnes, dependiendo de la region de la cédustica seran 1,2 o 3=)
hjjl = Table[hhjb[[o]1]1[[P11[[1]1], {o, 1, Dimensiens[hhja]l[[1]1]1}, {p, 1, Dimensions[hhja][[2]11}]1;

hjj2 = Table[hhib[[o]1]1[[P11[[2]1], {o, 1, Dimensions[khia][[11]}, {p, 1, Dimensions[hhial[[2]1}];

hjj3 = Table[hhjb[[o]1]1[[P11[[3]1], {o, 1, Dimensiens[hhja]l[[1]1]1}, {p, 1, Dimensions[hhja][[2]11}]1;
Dimensiens[hjjl];

hi0l = Table[hhibc[[0]11[[11], {o, 1, Dimensions[hhjac][[111}1;

hi02 = Table[hhibc[[0]11[[21], {o, 1, Dimensions[hhjac][[111}1;

hi03 = Tabla[hhijbe[[0]11[[3]1], {0, 1, Dimensions[hhjac] [[1]11}]1;

Dimensiens[hi0l];

{xCentroidaes y manchas en la pupila de entrada, o sea en la primer superficiax)
disco = Graphies[{Black, Disk[{0, 0}, DD/2]}];
gotalc = Tabla[{hiO1[[i]] Cos[vyoeoc[[i]11[[2]11], hiQl[[i]] Sin[yyooc[[i]1[[2]111}, {i, 1, Dimensions[hi01][[1]1]1}1;
Dimensicns [gotale];
ggetale = ListPlot[gotalc, AspactRatic -+ Automatic,
PlotRange -+ All, ImageSize »+ 300, PlotStyle + Diractive[PointSiza[Madium] ], Joinad + True];
gotal = Table[{hjj1[[i]11[[]]1] Ces[yyee[[i11[[3111[211], h331[[i11[[3]1] Sin[yyoo[[i11[[3111[2]111},
{i, 1, Dimensions[hjj1][[1]1]1}, {j, 1, Dimansions[yyoo] [[2]]1}];
Dimensicns [gotal];
ggotal = ListPlot[gotal, AspactRatio -+ Autematic,
PlotRange -+ All, ImageSize »+ 300, PlotStyle + Diractive[PointSiza[Madium] ], Joinad + True];
Show|[
ggotalc,
agotal] ;

gotaZe = Tabla[{hi02[[i]] Cos[yyooc[[i]]1[[2]1]], hi02[[i]] Sin[yyooc[[i]11[[2]111}, {i, 1, Dimensions [hi02] [[1]1]1}];
Dimensicns [gotaZc] ;
ggota2e = ListPlot[gota2c, AspactRatic » Automatic,
PlotRange —+ All, ImageSize —+ 300, PlotStyle + Directive[PointSize[Tiny]], Joined + True];
gota2 = Tabla[{h332[[1]1[[3]] Cos[vyoo[[1]1[[3111[211], hi32[[1]1]1[[3]] Sin[yyeo[[411[[311[[21113,
{i, 1, Dimensions[hjj2][[1]1]1}, {j, 1, Dimensions[yyoo] [[2]]1}];
Dimensicns [gotal];
ggota2 = ListPlot[gotal, AspactRatio —» Automatic,
PlotRange —+ All, ImageSize —+ 300, PlotStyle + Directive[PointSize[Tiny]], Joined + True];
Show|
ggotal,
ggotale] ;

gotalc = Tabla[{hi03[[i]] Cos[yycec[[i11[[211]1, hi03[[i]] Sin[yyooc[[i]11[[2]111}, {i, 2, Dimensions[hi03]1[[1]11}1;
Dimensicns [gota3e];
ggotalde = ListPlot[gotaldc, AspactRatic -+ Automatic,
PlotRange —+ All, ImageSize »+ 300, PlotStyle » Diractive[PointSize[Tiny]], Joined + Trua];
gotal = Table[{hjj3[[i]11[[]]1] Ces[yyee[[i11[[3111[211], h333[[i11[[3]1] Sin[yyoo[[i11[[3111[2]111},
{i, 1, Dimensions[hjj3][[1]1]1}, {j, 1, Dimansions[yyoo] [[2]]}];
Dimensicns [gota3];
ggotal = ListPlot[gota3, AspactRatio -+ Automatic,
PlotRange —+ All, ImageSize —+ 300, PlotStyle + Directive[PointSize[Tiny]], Joined + True];
Show|
ggotal,
ggotalde] ;
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{S8how[discec, ggotal, ggotalc, PlotRange » All, ImageSize » 150],
Show[disco, ggota2, ggotale, PlotRange » All, ImageSize » 150],
Show[disco, ggota3, ggota3e, PlotRange - All, ImageSize - 150])
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(#Taze de rayes para corroborar que propagando los centreoides hacia la
derecha llaegarédn al sensor CCD de forma ordenada come en el patrén pradefinidox)
curva = ParametricPlot[{t + Sh[e, k, A2, R4, A6, A8, AlO, A12, R1d, Al6, 0,0,0, 0,0, 0, 0, O, O] [hh], hh},
{hh, -DD /2, DD/ 2}, PlotStyle » {Brown, Thickness[Medium]}, AxesOrigin - {0, 0}];
basae = Graphics[{Brown, Thickness[Medium],
Lina[{{t + Sh[c, k, A2, Ad, R6, A8, AlQ, Al2, Ald, Al6,0,0,0,0,0,0,0,0,0][DD/2],DD/2}, {0, DD/2},
{0, -pD/ 2}, {t +sSh[ec, k, A2, Ad, ARG, A8, AlO, R12, Ald, Al6,0,0,0,0,0,0,0,0,01[-DD/2], -DD/2}}1}1;
lantelé = Show[curva, base, PletRange + All, Axas »+ True, ImageSize -+ {1000, 1000}];
caustica = ParametricPlot[causticazy[t + Sh[c, k, A2, Aad, A6, A8, Al10, Al2, Ald, Al6, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0] [hh],
shlfe, k, A2, Ad, A6, A8, AR10, Al2, Ald, Al6,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0][hh],
sh2[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, Al6, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0][hh], k, na, ni] [hh],
{hh, -hc, he}, PlotsStyle » {Blue, Thickness [Medium]}, PlotRange -+ All];
frante0 = ParametricPlot[frentaPCprop[na, ni, shc, k, A2, Ad, A6, A8, Al10, A12, Ald, Al16, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0] [hh],
shl[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, Al6, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0][hh], ¢, k, t] [hh, O],
{hh, -hc, he}, PlotStyle » {Red, Thickness[Medium]}, PlotRange - All, AspactRatic -+ Automatic];
frantes = ParametricPlot[frentaPCprop[na, ni, sh[c, k, A2, Ad, A6, A8, Al10, Al12, Ald, nl16, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0] [hh],
shl[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, Al6, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0][hh], ¢, k, t] [hh, zi - £],
{hh, -hc, he}, PlotStyle » {Red, Thickness[Medium]}, PlotRange - All, AspactRatic -+ Automatic];
all = Tabla[{-1, hi0O1[[i]1}, {i, 1, Dimensions [hi01][[1]11}];
al2 = Table[{-1, -hi01[[i]1]1}, {i, 1, Dimensions[hiCl]1[[11]1}];
a2l = Tabla[{-1, hi02[[i]1}, {i, 1, Dimensions[hi02][[1]11}];
a22 = Tabla[{-1, -hi02[[i]1}, {i, 1, Dimensions[hi02][[11]}];
a3l =Table[{-1, hi03[[i11}, {i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]1}1;
a32 = Tabla[{-1, -hi03[[i]1}, {i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]1]}];

iall = Table[{0, hiO1[[i]]1}, {i, 1, Dimensions[hi01][[111}];
ial2 = Table[{0, -hi01[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hi01][[1]]}];
ia2l = Table[{0, hi0O2[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hi02][[1]1]}];
ia22 = Table[{0, -hi02[[i]1}, {i, 1, Dimensions[hi02]1[[1]11}];
ia3l = Table[ {0, hiO3[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hi03][[1]1]}];
ia32 = Table[{0, -hi03[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]]}];

bll =Table[{t + Sh[c, k, A2, Ad, A6, AR, AlD, Al2, Ald,Rl6,0,0,0,0,0,0,0,0, 0][hiOLl[[i]]1], biOL[[i]]1},
{i, 1, Dimensions[hi01]1[[1]11}];

bl2 = Tabla[{t + Sh[e, k, A2, Ad, A6, A, AlO0, Al2, Ald, Al6, 0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0] [-hi01[[i]]], -hiO1[[i]]},
{i, 1, Dimensions[hi01]1[[1]11}];

b21 = Table[{t + Sh[e, k, A2, Ad, A6, A8, Al0, Al2, Ald, AlG, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0] [hi02[[i]]1], hi02[[i]1]},
{i, 1, Dimensions[hi0Z][[1]]1}];

b22 =Table[{t + Sh[c, k, A2, Ad, A6, A8, AlD, Al2, Ald,Rl6,0,0,0,0,0,0,0,0, 01[-hi02[[i]1]1], -hi02[[i]1]1},
{i, 1, Dimensions[hi02]1[[1]11}];

b3l = Tabla[{t + Sh[e, k, A2, Ad, A6, A, Al0, Al2, Ald, Al6, 0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0] [hi03[[4i]]], hi03[[i]]},
{i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]11}];

b32 = Table[(t + Sh[c, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, R16, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, O1[-hi03[[i]1], -hiC3[[il1},
{i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]1}];

abll = Graphics[
{Green, Thickness[Medium], Table[Line[{all[[i]], b11[[i]]1}], {i, 1, Dimensiens[hiOl1][[1]]}]}, PlotRange -+ All];

abl2 = Graphics[{Green, Thickness[Medium], Table[Lina[{al2[[i]], b12[[i]]}],; {i, 1, Dimensions[hi01][[1]113}1},
PlotRange -+ All];

ab2l = Graphics[{Cyan, Thickness[Medium], Table[Line[{a21[[i]], P21[[i]]}], {i, 1, Dimensions[hi02][[1]1]13}1},
PlotRange -+ All];

ab22 = Graphics[{Cyan, Thickness[Medium], Table[Line[{a22[[i]], b22[[i]]}], {i, 1, Dimensions[hi0Z2][[1]1]13}1},
PlotRange -+ All];

ab3l = Graphics[{Magenta, Thickness[Medium], Table[Lina[{a31[[i]], b31[[i]]1}], {i, 1, Dimensions[hiO3][[1]1]1}1},
PlotRange -+ All];

ab32 = Graphics[{Magenta, Thickness[Medium], Table[Line[{a32[[i]], b32[[1]]1}], {i, 1, Dimensions[hi03][[1]1]1}1},
PlotRange -+ All];

show[abll, abl2, ab2l, ab22, ab3l, ab32];
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{#+Propagacidn suponiendo el arreglo sin placas)
Table[Solve [refrac[na, ni, Shle, k, A2, Ad, AG, AB, AlO, Al2, Ald, Al6, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, O] [hiO1[[i]]],
shl[c, k, A2, Ad, A6, AB, Al0, Al2, Ald, Al6,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, O] [hiOL1[[i]]1], =i, ¥11, t][
hiO1[[i]11, ¥11], {i, 1, Dimensions[hiO1][[1]]1}17
ysll = Flatten[yll /. %];
cll = Table[ {zi, ys11[[i]]}, (i, 1, Dimensions [hi01][[1]11}1F
cl2 = Table[ {zi, -ys11[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hiOL1][[1]11}]+
bell = @raphies [
{@reoen, Thickness [Medium], Table [Lina[{bl1[[i]], ¢11[[i]]1}]1, (i, 1, Dimensions [hi01][[1]]1}]1}, PlotRange » A11];
bel2 = @raphies [ [@reen, Thickness [Medium], Table[Lina[{bl2[[i]], €12[[i]1]1}]1, (i, 1, Dimensions [hiO1][[1]1]1}1)},
PlotRange » All];

Table[Solve [refrac[na, ni, Shle, k, A2, Ad, AG, AB, AlO, Al2, Ald, Al6, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, O] [hi02[[i]]],
shl[e, k, A2, Ad, A6, AB, AlO, Al2, Ald, A16,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, O] [hi02[[i]]1], =i, ¥12, t]]
hi02[[i111, ¥121, {i, 1, Dimensions[hi021[[111}1;
ys12 = Flatten[yl2 /. %];
c21 = Table[ {zi, ys12[[i]]}, (i, 1, Dimensions [hi02][[1]11}1}
c22 = Table[ {zi, -ys12[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hi02]1[[1]11}]+
be2l =
@raphics [ {Cyan, Thickness [Medium], Tabla[Lina[{b21[[i]], ©21[[i]]1}]1, {i, 1, Dimensions [hi02][[1]1]}]1)}, PlotRange » All];
be22 = @raphies [ [Cyan, Thickness[Medium], Table[Lina[ [b22[[1]], 22[[1]1]1}]1, {i, 1, Dimensions[hi02][[1]1]1}1},
PlotRange » All];

Table [Solve [refrac[na, ni, Shle, k, &2, &d, &6, &8, al10, al2, al4, Al5, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0] [hi03[[i]]],
shl[c, k, A2, Ad, A6, AB, Al0, Al2, Ald, &l6, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, O, O] [hi03[[i]]1], =i, ¥13, t][
hi0O3[[i]11, ¥13], {i, 1, Dimensions[hiO3]1[[1]]1}17

ys13 = Flatten[yl3 /. %];
c31 = Table[ {zi, ys13[[i]]}, (i, 1, Dimensions [hi03]1[[1]11}1F
c32 = Table[ {zi, -ys13[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]11}]+
be3l = @raphics [

{Magenta, Thickness [Medium], Table[Line[{b31[[i]], e31[[4i]]1}], {i, 1, Dimensions [hi03][[1]]}]}, PlotRangs »All];
be32 = @raphies [ [Magenta, Thickness[Medium] , Table [Lina|[ {b32[[i]], 32[[1i]1]1}]1, (i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]11}1},

PlotRange -+ Al1l];
Show[bell, be2l, bel2, be22, be3l, be32, PlotRange + A11] 7

{(+Interseccidén con un planc en ts}
rable [Solve[refrac[na, ni, Sh[c, k, A2, Ad, A6, A8, Al0, A12, Ald, Al6, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0] [hiOL1[[i]]],
shl[c, k, A2, Ad, A6, AB, AlO, Al2, Ald, A16,0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, O] [hiOL[[i]]1], t, y11, 1]
hiO1[[i]1], ¥11], {i, 1, Dimensions[hiO1][[1]]1}1;
ysllt = Flatten[yll /. %];
cllt = Table[{t, ys1lt[[i]]1}, {i, 1, Dimensions[hiO1][[1]11}1}

Table[Solve [refrac[na, ni, Shle, k, A2, Ad, AG, AB, AlO, Al2, Ald, Al6, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, O] [hi02[[i]]],
shl[e, k, A2, Ad, A6, AB, AlO, Al2, Ald, 216, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, O] [hi02[[i]1], t, ¥12, t1[
hi02[[i111, ¥121, {i, 1, Dimensions[hi021[[111}1;
¥s512t = Flatten[vl2 /. %]1;
©21t = Table[{t, ys12t[[1i]]}, {i, 1, Dimensions[hi02][[1]1]}1}

Table[Solve[refraa[na, ni, Sh[e, k, A2, Ad, A6, A8, Al0, Al2, Ald, Al6, 0, 0,0,0,0,0, 0, O, O] [hi0O3[[i]]],
shl[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, 816, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, O] [hiO3[[i]]], t, y13, ][
hi03[[i]]1], ¥13], {i, 1, Dimensions[hi03][[1]]1}1}
ys13t = Flatten[yl3 /. %];
c31t = Table[{t, ys13t[[il]1)}, {i, 1, Dimensions[hi03]1[[111}1+

planot = ListPlot[{ellt, ¢21t, ¢31t}, PlotStyle » {@reen, Cyan, Magenta}];
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{(#Desviacidén por la placa+)
Table [Sclve[refracpc[na, ni, ng, Sh[e, k, A2, Ad, A6, AB, AlO, Al2,Al4,Al6,0,0,0,0,0,0,0,0, 0][hi0O1[[i]]],
Shlle, k, A2, Ad, A%, A8, AlO, Al2, A14,Al6,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0]1[hi0l[[i]]1],
zi, yil, t, tp] [hiOL1[[i]]11, {i, 1, Dimensions [hiOL1]1[[1]]}1}
yiipl = Flatten[yil /. %];
dl1l = Table[{zi + tp, yiipl[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hiO1][[1]1]1}]1;
dl2 = Table[{zi + tp, -yiipl[[i]]1}, {i, 1, Dimensions [hi01][[1]1]1}1+
cdll = @raphics|
{@reen, Thickness [Medium], Table[Lina[{cll[[i]], d11[[i]]}]1, {i, 1, Dimensions[hiO1l][[1]]}]}, PlotRange » All];
cd12 = @raphics [{@reen, Thickness [Medium], Table[Line[{cl2[[i]], d12[[i]]1}], (i, 1, Dimensions [hiO1][[1]11}1}
PlotRange —» A11];

Table [Sclve[refracpc[na, ni, ng, Sh[e, k, A2, Ad, A6, AB, AlO, Al2,Al4,Al6,0,0,0,0,0,0,0,0, 0][hi02[[i]]],
shllc, k, A2, Ad, &6, A8, Al0, Al2, al4, Al6,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0] [hi02[[i]]],
zi, yil, t, tp] [hi02[[i1111, (i, 1, Dimensions [hi021[[111}1}
viip2 = Flatten[yil /. %];
421 = Table[ (=i + tp, yiip2[[i]]}, {i, 1, Dimensions[hi02][[1]11}]+
422 = Table[ (zi + tp, -yiip2[[i]]}, {i, 1, Dimensions [hi02][[1]11}]+
ed21 =
@raphics[{Cyan, Thickness [Medium], Table[Linea[{c21[[4i]], 421[[i]]13], {i, 1, Dimensions [hi02][[1]]1}]}, PletRangse + All];
od22 = @raphics[{Cyan, Thickness [Medium], Table[Linea[{c22[[1i]], 422[[1]1]1)}]1, [i, 1, Dimensions[hi02][[1]1]1}1},
PlotRange —» A11];

Table [Sclve[refracpc[na, ni, ng, Sh[e, k, A2, Ad, A6, AB, AlO, Al2,Al4,Al6,0,0,0,0,0,0,0,0, 0][hi03[[i]]],
shllc, k, A2, Ad, &6, A8, Al0, Al2, al14, Al6,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0] [hiO3[[i]]],
zi, yil, t, tp] [hi03[[i]1111, (i, 1, Dimensions [hi031[[111}1}
viip3 = Flatten[yil /. %];
431 = Table[ (=i + tp, yiip3[[il]}, {i, 1, Dimensions[hi03]1[[1]11}]+
432 = Table[ (=i + tp, -yiip3[[i]]}, {i, 1, Dimensions [hi03]1[[1]11}]+
cd31 = Graphics|
{Magenta, Thickness [Medium], Table[Line[{e31[[i]], 431[[i]1}], {i, 1, Dimensions[hi03][[1]1]}]1}, PlotRange » A11l];
cd32 = @raphics [{Magenta, Thickness [Medium], Table[Line[{c32[[i]], 432[[i]]1}], {i, 1, Dimensions [hi03][[1]11}1},
PlotRange —» A11];
Show[edll, cdl2, cd2l, cd22, cd3l, cd32];

(+Calculeo de la posicidén sobre el frente de los rayos gue provienen de los centroides, para t (0} y zi (zi-t}«+}
frentesl0 = Table [frentePCprop [ha, ni, Shle, k, A2, Ad, AG, AB, A10, Al2, Ald, Al6, 0, 0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0] [hiO1l[[o]]1],
shlle, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, Al6,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0] [hiO1[[o]]],
<, k, t][hiOl[[o]], O], {o, 1, Dimensicns[hiOLl][[1]]}];
frentes20 = Table [frentePCprop[na, ni, Shle, k, &2, ad, A6, AB, &l0, al2, Ald, Al6, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0] [hiD2[[o]]],
shlle, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, Al6,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0] [hi02[[o]]1,
a, k, t][hi02[[0]], O], [0, 1, Dimensions[hi02][[1]1]1}1;
frentes30 = Table [frentePCprop[na, ni, Shle, k, &2, ad, A6, AB, al0, al2, Ald, Al6, 0,0, 0,0,0, 0, 0, 0, 0] [hi03[[o]]],
shllc, k, A2, Ad, &6, A8, Al0, Al2, al4, Al6,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0] [hi03[[o]]],
a, k, t][hi03[[0]], O], [0, 1, Dimensions[hi03]1[[1]1]1}1;

frentesls = Table [frentePCprop[na, ni, Shle, k, &2, ad, A6, AB, &l0, al2, Ald, Al6, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0] [hi0D1[[o]]],
shllc, k, A2, Ad, &6, A8, Al0, Al2, al4, Al6,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0] [hiOLl[[o]]1], c, k, 1]
hiOl[[o]], =i - t], {0, 1, Dimensions [hiO1][[1]]}1;
frentes2s = Table [frentePCprop[ha, ni, Shle, k, A2, Ad, AG, AB, A10, Al2, Ald, Al6, 0, 0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0] [hi0D2[[0]]1],
shl[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlO, Al2, Ald, Al6,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0] [hi02[[o]]1], @, k, t1]
hi02[[o]], =i - t], {0, 1, Dimensions [hi02][[1]]}1;
frentes3s = Table [frentePCprop [ha, ni, Shle, k, A2, Ad, AG, AB, A10, Al2, Ald, Al6, 0, 0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0] [hi0O3[[0]]1],
shllc, k, A2, Ad, &6, A8, Al0, Al2, al14, Al6,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0] [hi03[[o]]1], c, k, 1]
hiO3[[o]], =i -t], {0, 1, Dimensions [hi03][[1]]1}1;
frontespointsl = ListPlot [ [frentesl10, frentesls), AspectRatio » Automatic, PlotStyle » Directive[Green]];
frontespoints2 = ListPlot [ [frentes20, frentes2s), AspoctRatio » Automatic, PlotStyle » Directive[Cyan]];
frentespeoints3 = ListPlot [ {frentes30, frentes3s}, AspectRatio » Automatic, PlotStyle — Dirsctive[Magental];

puntosurll = ListPlot[iall, AspectRatio » Automatic, PlotStyle » Directive[Green]];
puntosurl2 = ListPlot[ia2l, AspectRatio » Automatic, PlotStyle - Directive [Cyan]];
puntosurl3 = ListPlot[ialdl, AspectRatio » Automatic, PlotStyle » Directive [Magentall;

puntosur2l = ListPlot[bll, AspectRatio » Automatic, PlotStyle » Directive[Green]];
puntosur22? = ListPlot[b2l, AspectRatioc -+ Automatic, PlotStyle » Directive [Cyan]];
puntosur23 = ListPlot[b3l, AspectRatioc » Automatic, PlotStyle »+ Directive [Magental];



alll = show[abll, abl2, ab2l, ab22, ab3l, ab32, bell, becl2, be2l, bc22, be3l, bel2, cdll,
cdl2, edll, c¢dl2, ¢d21, ¢d22, ¢d3l, cd32, ImagesSize » {1000, 1000}, Axes » True, AxesOrigin -+ {0, 0}];
Show[alll, caustica, lentel6, frantal, fraentes, puntosurll, puntosur?l, puntosurl2, puntosur22,
puntosurl3, puntesur23, frentespointsl, frentespoints2?, frentespoints3, planot, ImageSize » 250]

{#*Rotacién a les dates en 2D para genorar las tablas do dates en 3D para el andlisis cuantitativos)
{(#BEn la primer superficieox)
inll = Table[{0, hiO1l[[i]] Cos[yyoeoc[[i11[[211]1, hiO1[[i]] Sin[yyooc[[i]11[[2]111}, {i, 1, Dimensions[hi01]1[[111}]1;
inl2 = Table[{0, hi02[[i]] Cos[yyooc[[i]]1[[2]]1], hiO2[[i]] Sin[yyooc[[i]]1[[2]111}, {i, 1, Dimensions[hi02][[1]]}]1;
inl3 = Table[ {0, hi03[[i]] Cos[yyoeoc[[i11[[2]11]1, hi03[[i]] Sin[yyooc[[il11[[2]111}, {i, 1, Dimensions[hi031[[111}]1;
{#En la sogunda superficiaw)
in2l = Table[{t + Sh[e, k, A2, Ad, A6, A8, AlQ, A12, R1d,Al6,0,0,0,0,0,0,0,0, 01[hi01[[i]1]],
hi01[[i]] Cos[yyooc[[1]]1[[2]]1], hiOL1[[1i]] Sin[yyooc[[1]]1[[2]1]11}, {1, 1, Dimensions[hi01][[1]]1}];
in22 = Table[{t + Sh[c, k, A2, Ad, R6, A8, AlQ, A12, R14,Al6,0,0,0,0,0,0,0,0, 01[hi02[[1i]1]],
hi02[[i]] Cos[yyooc[[i11[[2]11], hi02[[i]] Sin[yyooc[[i1]1[[2]111}, {i, 1, Dimansions[hi02][[1]1]1}]1;
in23 = Table[{t + Sh[¢, k, A2, Ad, A&, A8, AlD, Al2, Ald, Als,0,0,0,0,0,0, 0,0, O] [hi03[[i]]],
hi03[[i]] Cos[yyooc[[i11[[2]11], hi03[[i]] Sin[yyooc[[i1]1[[2]111}, {i, 1, Dimensions[hi03][[1]11}]1;
{#Interseccién con un plano an &)
ontl = Table[{ecllt[[e]][[1]1], el1t[[e]]1[[2]] Ces[yyecc[[e]]1[[2]1]1], cl1£[[e]]1[[2]] 8in[yyeec[[e]l]1[[2]]1]},
{o;, 1, Dimensiens[hi03][[1]1]1}]1;
ant2 = Table[{c21+[[0]][[1]1], ¢21+[[0]]1[[2]] Cos[yyooc[[o]1]1[[2]11]1, c21[[o]1[[2]] Sin[yvooc[[o]1]1[[2]11},
{o, 1, Dimensicens[hi02][[1]1]1}];
ontl} = Table[{e31t[[e]1[[1]1], e31t[[e]1]1[[2]1] Cos[yyooc[[e]11[[2]11], c31t[[e]1]1[[2]1] Sin[yyooc[[e]1]1[[2]]1]},
{o, 1, Dimensiens[hiO03][[1]1]1}]1;
{(#Frente de onda de orden carox)
franteQl = Table|[{froentesl0[[e]][[1]], frenteslO[[e]][[2]] Ces[v¥yooc[[o]1]1[[2]11],
frantesl0[[o]][[2]] Sin[yyooc[[e]]1[[2]111}, {o, 1, Dimensions[hi03][[1]]}];
frante02 = Table[{frontes20[[c]][[1]], frantes20[[e]][[2]] Ces[vyooc[[o]1]1[[2]11],
frantes20[[o]][[2]] Sin[yyooc[[e]]1[[2]111}, {o, 1, Dimensions[hi02][[1]]}];
frente03 = Table[{frentes30[[e]][[1]], frentes30[[e]][[2]] Ces[¥yooc[[o]]1[[2]11],
frantas30[[o]][[2]] Sin[ywyooc[[e]]1[[2]111},; {o, 1, Dimansions[hiCG3][[1]]1}];
(#Frente de onda en zix)
frantezl = Table[{frentesls[[e]][[1]], frantesls[[e]][[2]] Ces[¥yooc[[o]1[[2]11],
frantesls[[o]][[2]] Sin[yyooc[[e]]1[[2]111}, {o, 1, Dimensions[hi03][[1]]}];
frontez2 = Table[{frentes2s[[e]][[1]], frantes2s[[e]][[2]] Ces[¥yooc[[o]]1[[211],
frantes2s[[o]][[2]] Sin[yyooc[[e]]1[[2]111}, {o, 1, Dimensions[hi02][[1]]}];
frantezl = Table[{frentes3s[[ec]][[1]], frentes3s[[e]][[2]] Ces[y¥yooc[[o]]1[[211],
frantaes3s[[o]][[2]] Sin[vwyooc[[e]1]1[[2]111}, {o, 1, Dimansions[hiC3][[1]]1}];
{(#Sensor en 3Dx)
sanscr3dl = Table[Jdein[Flatten[{zi,; circleij2[[e]]}]1]1, {o, 1, Dimensicns[ecircleij2][[1]1]1}];
sansor3d2 = Table[Join[FPlatten[{zi, circleij2[[o]]1}]1], {o, 1, Dimensions[circleij2][[1]1]}];
sanscr3dl = Table[Jdein[Platten[{zi, circleij2[[e]]}]1], {o, 1, Dimonsions[circleij2][[1]]1}];
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nit:= CleacAlLl[" 4" ]

niz:= (#RBE@ 0 Hegro, 1 Blancos)
ima = Import["/Users/Maximine/Googlet Drive/FIHNAL/Wavefront/Oliver/ql306.bmp"];
irgb = ImageData[ima] ;
Dimensions [iegh]
Dimensions [ikgb] [[1]]
Show[Image[icgh], ImageSize + 200]

outal= {1024, 1280, 3}

outfisi= 1024

Outlifl=

nii7- (+#Agui se elige RGB+)
gray = Table[irgb[[i]][[3]1]1[[11],
{i, 1, Dimensions [iekgb] [[1]1}, {j, 1, Dimensions[iegb] [[2]1]}]¢
Dimensions [geay]
Image [gray, ImageSize - 200]

outnizm= {1024, 1280}

Outl1gl=

niza.- gray2 = Platten[gray] ;
Dimensions [gray2]
{#+RBG 0 Hegro, 1 Blanco+)
Histogram[gray2, PlotRange + All, ImageSize + 200]

outizzi= (1310720}
200000
150000

Outizai= 100000
50000

L]
0.2 04 0.6 LR 1.0
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n@ok= bin = Table [If [gray[[i]][[]j]] <0.46, 0, 1],
{i, 1, Dimensions[irgb] [[1]]}, {j, 1, Dimensions[irgb] [[2]]}];
Dimensions [bin]
MatrixForm[bin];
ibin = Image [bin, ImageSize - 200]

{1024, 1280)

& WAt AePas s SN

dsma2 = SelectComponents [ibin, "Count", 1500 < # < 2000 &]
dsma = DeleteSmallComponents [ibin, 100]
cuad = DeletesmallComponents[ibin, 10000]

Outid34l=

Outi3sl=

TN P &os AP

Outi3él=
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InEAi=

Cutlddl=

In[500:=

In[36:=

blim = ImageData[dsma] ;
cuadro = ImageData[cuad] ;
blim[[1]] ¢

cuadro[[1]];

glim =Table[If[blim[[i]][[]j]] = 1, gray[[i]][[3]1], blim[[i]][[3]1]],
{i, 1, Dimensiens[gray] [[1]1]1}. {j, 1, Dimensiens[gray] [[2]]}]¢
Image[glim, ImageSize -+ 200]

- ¢cp = ComponentMeasurements [Image[glim], "IntensityCentroid”] ;

cpl =cp[[All, 2]]¢
img = Image[glim];

geop = Show[ListPlot [cpl, AspectRatio + Automatic,
Joined + False, PlotStyle + {Red, PeintSize[Tiny]}]];
Show[img, gcp, ImageSize + 200]

cp2 = Table[cpl[[o]] - {Dimensions[gray] [[2]] /2, Dimensions[gray] [[1]] /2},
{o, 1, Dimensions [cpl] [[1]] }] 2

cp3 = cp2 (0.004865) ;

ideal =

Import["”/Users/Maximino/Google Drive/FIHAL/Wavefront/Oliver/Ql3sensor.txt”,

"Table"] ;
idea = ideaO[ [All, {2, 371]:



76 Rutinas para una lente asférica en Mathematica 11

nigo:= Show[ListPlot [idea, AspectRatio » Automatiec, Joined -+ True,
PlotStyle » {Green, PointSize[Large]}], ListPlot [cp3, AspectRatio » Automatic,
Joined » True, PlotsStyle » {Red, PointSize[Large]}], ImageSize - 200]

nes:= near = Flatten|[Takle [Nearest[cp3, idea[[e]]], {o, 1, Dimensions[cp3] [[1]]}], 1];
(#Export ["/Users/Maximino/Google\ Drive/PFINAL/OliverWF/Ql3Centroides.txt",
near, "Table"];*)
Show[ListPlot [idea, AspectRatio » Automatic, Joined - True,
Plotstyle » {Green, PointSize[Large]}], ListPlot [near, AspectRatio » Automatic,
Joined » True, Plotstyle » {Red, PointSize[Large]}], ImageSize -+ 200]

dista =
Table[EuclideanDistance[idea[[ec]], near[[o]]], {o, 1, Dimensions[near] [[1]]1}];
RootMeanSquare[dista]
Dimensions [near]
near[[1]]
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nis71:= nearnear = Table[near[[o]] -near[[1]], {o, 1, Dimensions[near] [[1]]}];

(#*Export [
"/Users/Maximino/Google\ Drive/FINAL/OliverWF/Ql3CentroidesCentrados.txt",
nearnear, "Table"]*)

aaaa = Table[{idea[[o]], near[[o]]}, {eo, 1, Dimensions[near] [[1]]1}];

bbbk = Table[{idea[[o]], nearnear[[c]]]}, {o, 1, Dimensions[near] [[1]]}];

{ListPlot [aaaa, AspectRatio - Automatic, Joined » False, ImageSize » 200],
ListPlot [bbbkbk, AspectRatic + Rutomatic, Joined + False, ImageSize —» 200]}

- - - - - ] L. T L 3 ]
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