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Resumen

En este trabajo se estudia la formacién de superficies cdusticas y frentes de onda empleando el Principio
de Huygens en dobletes cementados, considerando un frente de onda plano propagdndose a lo largo del
eje optico e incidiendo sobre la lente. Por un lado se desarrolla una expansion en series de Taylor a se-
gundo orden del frente de onda exacto obteniendo un frente de onda parabdlico, por otra parte se realiza
una aproximacién alterna considerando la involuta de la superficie cdustica a tercer orden empleando
el teorema de Malus-Dupin, que nos permite obtener una segunda aproximacion del frente de onda a
tercer orden. Seguidamente se diseiia una pantalla nula de fase con un degradado de grises previamente
calculado, que compense el retardo de fase generado por el doblete cementado. Adicionalmente se
realiza el trazo exacto de rayos en tres dimensiones, suponiendo un frente de onda plano incidiendo en
dobletes cementados con superfices esféricas, con un angulo de oblicuidad respecto al eje dptico, para
proporcionar las ecuaciones de las superficies cdusticas sagital y tangencial. Asimismo se obtiene de
forma analitica la ecuacién que describe la evolucion del frente de onda refractado en funcién del an-
gulo de oblicuidad. Finalmente realizando una expansion en series de Taylor a segundo orden alrededor
del rayo principal, se obtiene la aproximacién del frente de onda en funcién del angulo de oblicuidad y

de todos los pardmetros involucrados en el proceso de refraccion.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad se observa a nivel internacional una tendencia a desarrollar materiales con caracteris-
ticas Opticas diferentes a la de los materiales existentes, tales como lentes, espejos, prismas, etc, con
propiedades de transmisién y/o reflexion diferentes a la de los sistemas dpticos convencionales. La
refractometria de materiales isotropicos es una de las ramas mds antiguas de la optica. En particular
la determinacién del indice de refraccidn, a partir de la deteccion de la deflexién que sufre la luz al
interaccionar con la muestra bajo prueba [4]. Entre las técnicas para medir el indice de refraccién lineal
existen los deflectométricos y también los interferométricos [5]. En las técnicas deflectométricas per-

miten métodos de medida directa y la interferométrica métodos de medida indirecta [6].

Fig. 1.1 Fotografias de interferogramas obtenidos para un doblete (Autoria propia).

La superficie cdustica se define como el lugar de los principales centros de curvatura de la familia de
frentes de onda refractados [7, 8], y toma un papel importante en la formacién de imagenes [9]. En
particular para el caso de la refraccién, muchos trabajos explican algunas propiedades cuando el sis-
tema Optico se ilumina considerando una fuente puntual colocada en una posicioén arbitraria [10, 11],
obteniendo propiedades de las lentes como la distancia focal efectiva (DFE), superficies principales,
coeficientes de aberracion esférica, etc. Por otro lado, los frentes de onda sélo pueden verse de manera

indirecta en experimentos interferométricos tales como los de la Fig. 1.1. Ejemplo al respecto, Shealy y



2 Introduccion

colaboradores [12—14] desarrollaron procedimientos satisfactorios para obtener formulas analiticas para
el frente de onda y las superficies cdusticas refractadas a través de lentes simples y sistemas 6pticos,
utilizando tanto la técnica analitica de iluminacion como la funcion "K", ambas formulaciones tratan
de la formacién y propagacién de superficies cdusticas y del frente de onda refractado, considerando
un frente de onda plano incidiendo en las superficies 6pticas. Recientemente se obtuvieron férmulas
analiticas para las cdusticas sagital y tangencial considerando un plano meridional, producido por una

onda plana refractada a través de lentes biconvexas positivas [15, 16].
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Fig. 1.2 (a) Diagrama de Abbe del portafolio de vidrio de SCHOTT [1]. (b) Hlustracién de la diferencia entre
la aberracién cromadtica longitudinal y transversal. (c) Intersecciones meridionales de las superficies cdusticas
sagital y tangencial [2].

Los dobletes acrométicos cementados tienen la propiedad de reducir la aberracién cromética producida
por efectos de dispersién de los materiales utilizados en lentes simples [1], muestra de ello se presenta
en la Fig. 1.2(a). A partir de la forma de la superficie cdustica, podemos representar las aberraciones
cromaticas tales como la aberracion cromdtica longitudinal y lateral [17], las cuales son comparables

en magnitud con las aberraciones de Seidel y han sido objeto de investigacidn para la comunidad 6ptica,



como ejemplo se ilustra en la Fig. 1.2(b). En Ia literatura existen varios métodos para disefiar dobletes
o tripletes que reducen considerablemente la cantidad de aberracién cromaética [18-20].

Cuando un haz de luz incide oblicuamente en una superficie refractante esférica, se introduce astigma-
tismo y la imagen de una fuente puntual formada por una pequefia apertura de lente, se convierte en
un par de lineas focales: la primer linea focal se denomina comtinmente foco sagital y se encuentra en
un plano transversal al plano de incidencia, y la segunda linea focal se llama foco tangencial, que se
encuentra en un plano perpendicular al rayo principal, como se muestra en la Fig. 1.2(c) [2, 21]. Sus
ubicaciones se calculan utilizando las ecuaciones de Coddington, derivados en varios libros de texto
y articulos clasicos sobre Optica [21-23], considerando una superficie esférica inmersa en dos medios
diferentes. Partiendo de las ecuaciones de las cdusticas exactas, es posible obtener aproximaciones de
las cdusticas a tercer orden, donde las cispides de las cdusticas estardn asociadas a los focos sagital y
tangencial, permitiendo estimar la aberracién de astigmatismo a tercer orden para dobletes cementados.
En este trabajo consideraremos un trazo exacto de rayos en un plano meridional, para obtener la
ecuacién de la cdustica por el método de las envolventes, y su frente de onda refractado empleando
el Principio de Huygens para dobletes cementados, suponiendo un frente de onda plano a incidencia
normal, es decir los rayos propagados inciden sobre la superficie de manera paralela con respecto al eje
optico. Realizaremos una expansién en series de Taylor para obtener una aproximacién a tercer orden
de la superficie cdustica, con base en lo anterior disefiaremos pantallas nulas de fase con un degradado
de grises para compensar el retardo de fase y emplearlo en una prueba interferométrica [24]. Adicional-
mente, seguiremos un procedimiento similar explicado en [25], consideraremos un trazo exacto de rayos
en tres dimensiones representando un frente de onda plano inclinado, con un dngulo de oblicuidad res-
pecto al eje 6ptico, y obtendremos las superficies cdusticas sagital y tangencial. Asimismo, describire-
mos la propagacion del frente de onda refractado a través del doblete cementado, en funcién del angulo
de oblicuidad y los pardmetros de disefio. Por tltimo, realizaremos una expansion en series de Taylor a

segundo orden alrededor del rayo principal para obtener una aproximacién del frente de onda refractado.






Capitulo 2

Trazo exacto de rayos en dobletes

cementados en un plano meridional

En Ia 6ptica geométrica, cominmente se puede proporcionar una expresion analitica para el trazo de
rayos que esté directamente relacionada con la densidad de flujo de energia y la propagacién de los
frentes de onda a través de un sistema 6ptico [26, 27]. Es necesario conocer el trazo exacto de rayos para
un estudio cuantitativo de la formacidn de imédgenes, y normalmente se puede obtener mediante el uso de
un software de disefio 6ptico, y los diagramas de manchas para la prediccion del desempeio del doblete
disefiado. Con esto, la forma de la superficie cdustica puede representar aberraciones cromdticas, las
cuales en Optica cldsica son conocidas como la aberracion cromdtica longitudinal y la aberracion
cromdtica lateral [17].

En este capitulo estudiaremos la evolucién de los frentes de onda propagados a través de dobletes
cementados, considerando un frente de onda plano incidente que se propaga en paralelo al eje Optico,
que incide en la primer superficie de la lente y finalmente se refracta fuera del doblete cementado,
dicha propagacién de la luz se puede explicar en términos de frentes de onda, segin el Principio de
Huygens. Asi, proporcionaremos férmulas analiticas para el frente de onda de fase cero, empleando
dicho principio y, adicionalmente obtendremos féormulas para representar la forma de los frentes de
onda refractados propagados a distancias arbitrarias a lo largo del eje dptico, en funcién de todos los
parametros involucrados en el proceso de refraccién. Por dltimo, presentaremos un ejemplo mostrando
el desarrollo gradual de los frentes de onda que se propagan a distancias arbitrarias, con el fin de
comparar los efectos de dispersién producidos cerca de la distancia focal posterior (DFP) del doblete

cementado.



6 Trazo exacto de rayos en dobletes cementados en un plano meridional

2.1 Obtencion del frente de onda exacto para dobletes cementados

En esta seccion se define que el eje Z es paralelo al eje dptico, suponiendo que el plano Y-Z es el plano
de incidencia, que es una seccion transversal de un doblete cementado con pardmetros arbitrarios, y
el origen del sistema O, se coloca en el vértice de la primer superficie cénica, suponiendo simetria
rotacional sobre el eje Z. Dicho esto, se seguird un procedimiento semejante de acuerdo a las Refs.
[11, 28], supondremos que una onda plana se propaga a lo largo del eje 6ptico e incide en la primer
superficie conica, se desvia y se propaga hasta la segunda superficie conica, consecuentemente el frente
de onda es refractado y propagado hasta la tercera superficie, y finalmente se refracta fuera de la lente.
La idea principal es encontrar la familia de ondas que estdn centradas en la primer superficie refractora,

representada paramétricamente por

2, 55] = [e;h?/[L+ /1 = (L+ k;)2h2) + £, h] con j = {1,2,3}, 2.1)

donde ¢; = 1/R; es la curvatura paraxial, k; son las constantes de conicidad, ¢;_; son los espesores
axiales y hemos definido a ¢y = 0 para la primer superficie refractora, considerado la convencién de
signos de acuerdo a la Ref. [17], y h representa la altura de un rayo incidente arbitrario o la altura
de cada centro a lo largo del eje Y. Es facil ver que las onduletas son formadas por una familia de
circulos centrados a lo largo de la primer superficie refractora, como se muestra en la Fig. 2.1(a) y estdn

descritas por

(Z =2+ (Y = g1)? = [(no/m1) (3" —zl)r, h e [—H, H), (2.2)

donde H es el semididmetro de la pupila de entrada, n; el indice de refraccién de la primer lente para
una longitud de onda predefinida, inmersa en un medio con indice de refraccién n,. Entonces, z{
representa la distancia a lo largo del eje dptico, desde O a z; evaluado en H utilizando la Ec. (2.1),
siendo un valor constante, suponiendo en esta configuraciéon que ¢; > 0y nj > n,.

Sustituyendo h = Y = 0 en la Ec. (2.2), se obtiene z; = 0, y se simplificaan;Z = nOZ{{ como se
aprecia en la Fig. 2.1(a). Para obtener la envolvente de las onduletas representadas por la Ec. (2.2), se
deriva la Ec. (2.2) con respecto a h, y resolviendo para Z y Y utilizando la Ec. (2.2) y su respectiva
primer derivada, produce una ecuacién cuadritica obteniendo dos soluciones para las envolventes, de
tal manera que el signo con subindice (+) proporciona la ecuacion de un frente de onda propagado en
la direccion hacia atréds y es ignorado, y para el signo (—) produce un frente de onda propagado en la
direccion hacia adelante como se muestra en la Fig. 2.1(b). Ambos frentes de onda son tangentes a cada
una de las onduletas centradas a lo largo de la primer superficie refractora del doblete cementado. Se
considerara exclusivamente el frente de onda propagandose hacia adelante, renombrando [Z;_, Y7 _]

como [Z1in, Y1in], se obtiene
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(n(z) - n%)(gfl - 21)\/”% + (TL% - ’I’L%)E%h no(ng — n%)(%f{ — zl)élh

(Zyin, Yiin] = |21 +

3 o+ \fod + (0 = 2)2,
(2.3)

g

OO

/

\‘ ™

1
1)

<

e
2o,

>
“",

IR
v

=S

=
'f
L

2
i
0L

=
..o e

=
KK
ooy

(6‘6 ®
e
3

x>

)

A
/7 ".1 L’.
AN

252

,q‘"

X2

g

\

Sy Sy Sy
(b) (c) (d)

Fig. 2.1 (a) Frente de onda plano incidente en un doblete cementado y sus pardmetros asociados. (b) Onduletas
centradas a lo largo de la primer superficie y sus envolventes asociadas. (c) Proceso para propagar el primer frente

de onda hacia adelante a la distancia E{{ . (d) Onduletas centradas a lo largo de [Z1;,, Y1in] ¥y sus envolventes
propagadas a la distancia £17.

donde zy;, es la primer derivada con respecto de h de la Ec. (2.1), considerando j = 1. Es fécil observar
que la Ec. (2.3), representa paramétricamente el frente de onda refractado dentro de la primer lente
en funcién de h, tal que consideramos una nueva familia de circulos centrados a lo largo del frente de
onda [Z1;p, Y1in], ¥ propagéndolo dentro de la lente hasta que la onduleta marginal toca la segunda
superficie de la lente, a lo largo del rayo refractado evaluado en H en lugar de la onduleta marginal
tocando el borde de la lente en |24/, H], como se muestra en la Fig. 2.1(c). En otras palabras, se
obtiene la longitud £17 desde el punto [z{1, H] a P4, Para obtener dichas coordenadas para el punto
P!, se considera un haz de rayos que se propagan paralelos al eje 6ptico incidiendo en [zy, 1], siendo
desviados y propagados hasta la segunda superficie refractora [22, 2|, representada como funcién de y,
estd descrita por la Ec. (2.1), considerando j = 2.

Considerando la ley de Snell, la ecuacién para los rayos refractados en la primer superficie de la lente

en funcion de h estd dada por

c1(ni —n?)

1 =
31— (L+ k)E3h2 + noy/nd — (n2 + kind)c3h?

y=h[l—01(2—21)], para o .24
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Entonces, resolviendo para z y y empleando las Ecs. (2.1) y (2.4), se obtienen dos soluciones para
[224,y2+], y sin pérdida de generalidad renombramos la coordenada [z2_,y2—] simplemente como
[22, 2], que proporciona una solucidén exacta para los rayos refractados en la segunda superficie, como

se aprecia en la Fig. 2.1(c), cuyas coordenadas corresponden a

_1+te [t1(1 + ko) + h2oq(1 + o171)] — vT1
R ca(1+ k2 + h?o?)

Z92 )

(2.5)
hlea(I4 ko) (1 — o1ty — 21]) — o1 (1 — VT1)]
co(1 + kg + h%o7) 7

Y2 =

donde esta definidoI'y =1 — 62h2 (1 — 01 [tl — 51]) (62 (1 + ]4}2) (1 — 01 [tl — 51]) — 201) .
Reemplazando h — H en la Ec. (2.5), se calcula la distancia a lo largo del rayo refractado marginal

simplemente como

EH:V@?—HV+@§—%%? (2.6)

donde z{! esta dado por la Ec. (2.1) evaluado en H, y se puede notar que £ es un valor constante y
depende de todos los parametros asociados a la primer lente. Por otro lado, el frente de onda refractado
puede ser propagado considerando el concepto de curvas paralelas, suponiendo el hecho que la energia
es propagada en una direccién normal a los frentes de onda, todos los frentes de onda subsecuentes son
paralelos en el sentido geométrico de acuerdo al Principio de Huygens [29]. Sea WV, un punto en un
frente de onda cuyo perfil estd dado paramétricamente por Wy = [U(h), V (h)], entonces W estard en

un frente de onda paralelo a una distancia arbitraria £, de acuerdo con la siguiente expresion

(OV/Oh) L Ve (OU/0h) L

W == U:l: )
V(@U /o) + (9V/oh)? V(@U/oh)? + (9V/oh)?

2.7)

De la Ec. (2.7) se tiene VW _) proporciona el frente de onda propagado en direccion hacia adelante,
entonces de sustituir las Ecs. (2.3) y (2.6) enla Ec. (2.7) para U — Z1;p, V — Yiin y L — LT se

obtiene

(13 + noy/nd + (03 — )23, | £Ff (0% — nd)h] ff

= Yiin —

) len —! ’

[0+ /03 + (3 —n2)3, | m
(2.8)

Entonces, la Ec. (2.8) proporciona el frente de onda que serd refractado a través de la segunda lente.

[0+ /3 + (nf - n2)2, | m

Sustituyendo A — 0 en la Ec. (2.8), se obtiene la distancia entre el vértice O de la primer lente y el
frente de onda trasladado a lo largo del eje Optico, asi tenemos que: Zj,, (0) = (no/n1) z{! + L1,

Y|, (0) = 0. Para obtener la distancia remanente para refractar el frente de onda trasladado a la
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segunda superficie de la lente, substraemos la distancia ZHM(O) desde el espesor axial de la lente ¢1,
como se muestra en la Fig. 2.1(d), y se reduce a £} = ¢; — Z,, (0) = t1 — (no/n1) {1 — LI
Alternativamente, proporcionamos la distancia entre la segunda superficie del doblete cementado y el

frente de onda [Z)|, ,Y],,,] para alturas arbitrarias h
L1 =ty — (no/m) 21 — L7, (2.9)

donde z; y L, se definieron anteriormente sutituyendo H — h. Subsecuentemente para obtener el
frente de onda refractado dentro de la segunda lente, consideramos que la longitud de camino 6ptico,
LCO = n1L; +n2Ly es nula. Asi, se tiene que L2 = —(n1/n2)L1, representado en la Fig. 2.2(a), en-
tonces la nueva familia de onduletas para el frente de onda refractado en la segunda superficie refractora
es representada por

(Z — 2)* + (Y — y2)* = [(n1/n2) La]”, (2.10)

donde las coordenadas [z2, y2] y £ estdn dadas por las Ecs. (2.5) y (2.9), respectivamente. Siguiendo
los pasos explicados anteriormente, se obtienen las envolventes de las onduletas representadas por la
Ec. (2.10), derivando la Ec. (2.10) respecto al parametro h, y resolviendo para Z y Y de la Ec. (2.10)
y su derivada, se obtienen dos soluciones para las envolventes de la familia de onduletas propagandose
en direccién hacia atrds (—) y hacia adelante (+), como se muestra en la Fig. 2.2(b). Sin pérdida
de generalidad consideramos exclusivamente un frente de onda propagado en direccién hacia adelante,
por simplicidad renombramos [Za4, Y24 ] como [Za;y, Y2, ] presentados en las Figs. 2.2(b) y 2.2(c), y

simplificando términos se obtiene
_ n1£1 [m (851/6}0 (82’2/6}1) — (8y2/8h) A1]
n3 | (022/0h)* + (9y2/Oh)’]

Zoin = 22

2.11)
n1L1 [n1 (6£1/8h) (ayg/ah) + (822/6]1) Al]

n3 [(022/0h)° + (ya/Oh)’]

Yoin = Y2 —

donde se ha definido A? = n3 {(82’2/6}1)2 + (8y2/8h)2} —n? (0L1/0h)*. Cabe mencionar que la Ec.
(2.11) proporciona la posicidn de puntos que paramétricamente representan el frente de onda refractado
dentro de la segunda lente, siendo parte del doblete cementado como funcién de h. Subsecuente-
mente, consideramos una nueva familia de onduletas centradas a lo largo del frente de onda refractado
[Z2in, Y2in], y propagdndolo dentro de la segunda lente, hasta que la onduleta marginal alcanza la tercer
superficie del doblete cementado, extendiendo la onduleta a lo largo del rayo refractado evaluado en H,
en lugar de la onduleta que coincide con el borde de la tercer superficie refractora en [z, H], como
se aprecia en la Fig. 2.2(c). Asi, para obtener la distancia £ desde el punto [ZZ] Y11 al punto

P!, cuyas coordenadas estdn dadas por el rayo refractado marginal incidiendo en la tercer superficie
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del doblete. La tercer superficie refractora como funcién de y esta representada por la Ec. (2.1), con-
siderando j = 3. Entonces la ecuacion del rayo refractado desde [z2, y2] a [23, y3] de acuerdo a la Ref.
[8], se tiene

y = y2 — tan[do](z — 22). (2.12)

donde se ha definido

d9 = arcsen (m> sen |o1h — arctan ©242 +arctan ©242 .
n2 \/1 — (1 + ko)c3y3 \/1 — (14 ko)c3y3

Resolviendo para z y y de acuerdo a las Ecs. (2.12) y (2.1), se obtienen dos soluciones para [z3+, Y3+ ],

y sin pérdida de generalidad renombramos [z3_, y3_] como [z3, y3], de acuerdo a

_ 14 e3[(1+k3)(t1 +1t2) + (y2 + 22 tan d2)] — VI'o
c3(1 + ks + tan? d2)
c3(1+ ks3) [y2 — (t1 + t2 — 22) tan 2] — tan da(1 — +/Tg)

v = cs(1 + k3 + tan? dy) ’

Z3 9

(2.13)

donde estd definido I's = 1 4 c3[y2 — (t1 + to — 22) tan[do]]{2 tan[da] — c3(1 + k3)[y2 — (t1 + t2 —
z2) tan[dz2]]}, como se muestra en la Fig. 2.2(c). Ademds, al imponer I'y = 0 se obtienen las alturas
criticas generando la condicidn de reflexion total interna (RTT). Asimismo, a partir de la ley de Snell, se
obtiene la ecuacion del rayo refractado fuera del doblete cementado, y esta descrito de acuerdo con la
siguiente ecuacion

y = ys — tan[d3](z — 23) (2.14)

donde se ha definido

ng C3Y3 C3Y3
03 = arcsen (> sen |09 — arctan + arctan .
i V1= (k)33 V1= (1 k)33

La Ec. (2.14) es la familia paramétrica de los rayos refractados en funcién de h, como se muestra en la

Fig. 2.3. Después se deriva respecto al pardmetro h de la Ec. (2.14), y resolviendo para z y y de la Ec.

(2.14) y su respectiva derivada, se obtiene

[2e, Ye] = {23 + M cos[d3], y3 — M. sen[ég]] , (2.15)
. . o 8y3 823 853
donde est4 definido M, = ({E)h} cos[ds] + [(‘)h} sen[53]> /[E)h]
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Fig. 2.2 (a) Proceso para describir el frente de onda propagado de los medios n; a no en la segunda superficie
del doblete cementado. (b) Onduletas centradas a lo largo de la segunda superficie y sus envolventes asociados
a los frentes de onda. (c) Proceso para propagar el segundo frente de onda en direccién hacia adelante a una
distancia £ . (d) Onduletas centradas a lo largo de [Zs;,,, Y2;,,] propagado a la distancia £Z.

Ademas se ha realizado el cambio z — 2.y y — ¥, y el subindice c significa cdustica para un doblete
cementado, considerando rayos propagdndose desde el espacio objeto al espacio imagen. Cabe men-
cionar que la Ec. (2.15), proporciona las coordenadas de la posicién de puntos que paramétricamente
representan la cdustica producida por dobletes cementados en un plano meridional como funcién de h,
cuando la fuente puntual estd localizada en infinito, es decir, un frente de onda plano como se observa
en la Fig. 2.3. Por lo anterior, sustituyendo h — H en la Ec. (2.13), se calcula la distancia a lo largo

del rayo refractado marginal dado por

cy = V (i — Y ) 4 (4 — zH)°, (2.16)

donde [247, yd1] y [247, y4!] estdn evaluadas en H, y definidas por las Ecs. (2.11) y (2.13), respectiva-
mente. Ademads, se puede notar en la Fig. 2.2(d), que ﬁgf es también un valor constante, que depende
de todos los pardmetros involucrados en el proceso de refraccién. El frente de onda dado por la Ec.
(2.11), se propaga empleando el concepto de curvas paralelas, y sustituyendo las Ecs. (2.11) y (2.16)
en la Ec. (2.7), considerando U — Za,, V — Yo y L — L4 se obtiene

V(02510 |O0)? + (9Y24n /ON)?

(0Z9in ) O) LI

V (0Z2in/0R)? + (0Yain [Oh)?
2.17)

[ZHzin’YHQm} = | Z2in +

 Yoin —




12 Trazo exacto de rayos en dobletes cementados en un plano meridional

Foco paraxial

Frente de onda refractado
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Frente de onda plano

---Linea — E (Ag = 0.543um)
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Fig. 2.3 Trazo exacto de rayos a través de un doblete cementado mostrando un zoom de las superficies cdusticas
cerca del foco paraxial centrado en Ap.

Finalmente, se observa que la Ec. (2.17) proporciona el frente de onda que sera refractado fuera del
doblete cementado. De esta forma, sustituyendo h — 0 en la Ec. (2.17), proporcionamos la distancia
cubierta entre el vértice O de la segunda lente y el frente de onda trasladado a lo largo del eje 6ptico,
obteniendo Z,, (0) = t1 + i, Y|,,,.(0) = 0. Asfmismo, se obtiene la distancia remanente para
refractar el frente de onda trasladado fuera de la lente, substrayendo la distancia Z),, (0), desde el
espesor axial de la lente ¢ y ¢, como se aprecia en la Fig. 2.2(d), se llega a £ = (t1+t2) — Z),, (0) =
ty — L3, Es importante mencionar que la distancia entre la tercer superficie de la lente y el frente de

onda [Z llain > ¥ ||2;,] PAra alturas arbitrarias h, puede ser escrita simplemente como

Lo=1ty— Lh =1ty — \/(y3 — Yoin)? + (23 — Z2in)?, (2.18)

donde las coordenadas [Z2;y,, Y2in| ¥ [23, y3] como funcién de h, fueron definidas anteriormente en las
Ecs. (2.11) y (2.13), respectivamente. Entonces, se obtiene el frente de onda refractado fuera de la
lente considerando que la longitud de camino 6ptico, LCO = noLs + n;L; es nula; de aqui se tiene
que L; = —(na/n;)La, tal que las onduletas para el frente de onda refractado fuera de la lente son

representados por
(Z — 23)* + (Y — y3)? = [(n2/ms) Lo]?, (2.19)

donde n; es el indice de refraccidn en el espacio imagen representado en la Fig. 2.4(a). Siguiendo los
pasos anteriormente descritos, se obtiene la envolvente para la familia de circulos centrados a lo largo

de la tercer superficie, proporcionando el frente de onda, cominmente llamado el frente de onda de fase
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cero, el cual es el primer frente de onda refractado fuera del sistema 6ptico, y en nuestro caso el doblete
cementado. Entonces, derivando la Ec. (2.19) con respecto a h, y resolviendo el par de ecuaciones
para Z y Y, considerando las Ecs. (2.19) y su respectiva derivada, se obtienen dos envolventes, omi-
tiendo las onduletas propagéndose en direccion hacia atras [Z3_, Y3_| y escogiendo el frente de onda

progagdndose en direccion hacia adelante [Z3, Y31 | = [Zo, Yo, se obtiene

g — ngﬁg [ng (aﬁg/ah) (62’3/8h) — (8y3/8h) AQ]
n? [ (925/0h)* + (9ys/Oh)’|

Z(]:Z

i

(2.20)
B no Lo [TLQ (8£2/8h) (8y3/8h) + (623/8h) Ag]
n? [ (02/0h)” + (Dys/Oh)’]

Yo=1u3

donde se ha definido A3 = n? {(823/611)2 + (8y3/8h)2} —n3(dLy/ON)?.

o

Y NS 5N
e Il [l [l
S e
A @
Bl |
o
g
< Z
9] N ;
P f .
S / I\ N

>

! t1+t2

(c

Fig. 2.4 (a) Proceso para propagar el frente de onda de los medios n2 a n; en la tercer superficie del doblete
cementado. (b) Onduletas centradas a lo largo de la tercer superficie y sus envolventes asociados a los frentes de
onda, mostrando el frente de onda de fase cero (archetype). (c) Proceso para propagar el frente de onda de fase
cero a distancias arbitrarias £ a lo largo del eje dptico .

La Ec. (2.20) representa paramétricamente el frente de onda de fase cero, es decir, el primer frente de
onda que deja el sistema Optico. Asi la Ec. (2.20) puede ser comparada contra la esfera de referencia,
para obtener la cantidad de aberraciones introducidas por el doblete cementado en funcién del parametro
h. Una representacion grafica del frente de onda de fase cero llamado archetype wavefront en inglés, se
muestra en la Fig. 2.4(b). Por tanto, sustituyendo la Ec. (2.20) en la Ec. (2.7), se obtiene el frente de

onda exacto propagado a distancias arbitrarias £ a lo largo del eje dptico, medido desde el vértice de la
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tercer superficie refractora representado en la Fig. 2.4(c), de esta forma se expresa simplemente como

(9Z0/OR)L
V(@20/0h)? + (0¥ /0h)?

(Yo /Oh)L
V(@zo/on)?* + (9v0/01)*

[ZHO,YHO} = | Zo+ Yy — (2.21)

Se proporciona una formulacién exacta para propagar los frentes de onda fuera del doblete cementado a
distancias arbitrarias medidas a lo largo del eje 6ptico, donde el frente de onda pasa de ser concavo antes
del foco y convexo después de dicho punto, como se muestra en la Fig. 2.5. Los cdlculos presentados,
fueron realizados para longitudes de onda de fuentes que se cuentan en el Laboratorio de Pruebas
()pticas (ICAT-UNAM). Asimismo, se consideré un doblete cementado AC127-019-A de Thorlabs®

para el trazo de rayos, cuyos demds pardmetros de disefio se muestran en la Tabla 2.1.

= o N = = S =
Yimm I I I I I I I
A —— w - - S 2 N
A =< A T
/ |
v ot
o / /
= / \ / 1
2 o B — ) \
§ ‘ ! ', / I ‘\ ‘Z[mm]
o o0 = TR o { 15 \ 20 | 25} j3l0
el | ! ]
R ;P‘\ \'\ \\ 5 /
= _4»\ ? //; )':\ \\‘ g---Lfnea — E (Ag = 0.543um)
nX\nl:/ :nz /: n\i‘ :‘ Linea — D E)\D = 0.594um))
_gh : ; | '==-Linea — C' (A¢ = 0.633um
’ b by ) DFP |
' DFE .

Fig. 2.5 Propagacion del frente de onda a lo largo del eje Gptico para diferentes distancias £[mm)] para un doblete

cementado centrado en Ap.

Lineas espectrales para el doblete cementado AC127-019-A
Ap = 0.543um Ap = 0.594m Ac = 0.633um
N-BAF10 N-SF6HT
Ny = Ny n¥ n¥ n{ n¥ nd ng DF Ppmm]
1.0 1.6737 1.6696  1.6671 1.8133  1.8042 1.7988 15.7
Dimm] | ky = ky =ks | Ri[mm] Rg[mm] Rz[mm] | ¢t;[mm] ¢o[mm] F/#
12.7 0 12.9 -11.0 -59.3 4.5 1.5 1.7

Tabla 2.1 Pardmetros del doblete cementado AC127-019-A hecho con un vidrio 6ptico N-BAF10 y N-SF6HT

centrado en \

p = 0.594pm.
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2.2 Aproximacion a segundo orden del frente de onda exacto

En éptica cominmente se limita a trabajar en la region paraxial, considerando alturas pequeiias, es decir
muy cercanas al eje 6ptico de la lente bajo prueba. Entonces restringiendo las ecuaciones del frente de
onda propagado de la Ec. (2.21) a la zona cercana de la regién paraxial, se realiza una expansién en
series de Taylor a segundo orden [30]. Suponiendo c1h < 1, coh < 1y c3h < 1, se obtiene una

aproximacion alterna al frente de onda exacto, simplificando se obtiene

= o h? L DFP L DFP
[Zno»YHo} ~ lﬁ+ (h+t)+ 55rE (1 B DFP) (DFE) o (1 a DFP) (DFE)]’
(2.22)
donde Ia tilde de [Z llo ff\l 0} significa Frente de Onda Paralelo Aproximado a segundo orden, y que es

independiente de las constantes de conicidad k;. La Distancia Focal Posterior DFP = F — (t; + t2)

es la distancia desde la tercer superficie refractora a la cispide de la superficie cdustica, y la Distancia
Focal Efectiva DFE = [DF P — PPP)] es la distancia desde el punto focal F' al Punto Principal; PS
es el Plano Secundario, el Plano Principal Primario PP P, define la Distancia Focal Frontal DFF'.
En la Ref. [8] se encuentran definidas PP Py PS explicitamente. Por lo anterior, las distancias D F' P
y DF'E estan relacionadas como
DFP =n;[1—(di+do)P1 —do(1 — Pid1)P;] DFE, DFE =DFE&,/n, =DFE;/n;, donde
DFE =1/[P3(1 — Pidy) + (Py + P> — P Pady) (1 — Psdy)],

(2.23)
D D o o o o o
Yimm| I I I I I I I
6 < : ~ = S = 3
/ | y S & 5 = 2 &
/ /
N
2| / /
a 27 h I / \
= L I l \
E m { .' = 2 (7]
Y w 1o | 15 Vo200 25/ 130
@ & 8 \ \ \ | / j
AT ) \ \ | /
bt I l \ \ \ I
R~ ' | \ |
4} \ ? | l ‘\ \ —Frente de onda exacto
Mo \nL/ 2 /: m‘\ -=-Frente de onda aproximado
+6 ] —Frente de onda esférico
t ity DFP |

| DFFE

Fig. 2.6 Propagacién del frente de onda paralelo aproximado a segundo orden a lo largo del eje éptico para un
doblete cementado centrado en Ap = 0.594um.
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donde P; = c1(n1 — ny), P» = ca(n2 —n1), P3 = c3(n; —n2) son las potencias correspondientes para
cada superficie del doblete cementado, y los valores reducidos de espesor definidos como dy = t1/n1 'y
dy = to/ny. La Ec. (2.22) representa un frente de onda parabdélico a segundo orden, cuyas coordenadas
del vértice y foco se encuentran localizadas en [(t1 + t2) + £,0] y [(¢t1 + t2) + (DFP + L£)/2,0], res-
pectivamente. Esto permite notar que cerca de la region paraxial el frente de onda propagado tiene una
forma parabdlica, es decir para £ < DF' P los frentes de onda son convexos, £ > DF'P son concavos
yen L = DFP, se obtienen las coordenadas del vértice [(t1 + t2) + DF P], como se observa en la
Fig. 2.6.

2.3 Aproximacion del frente de onda exacto considerando la superficie
caustica
En algunos casos es conveniente proporcionar una representacion polindémica de la superficie cdustica,

desarrollando una expansion en series de Taylor a tercer orden de la Ec. (2.15), en términos de DF E

[30], y suponiendo que c1h < 1, coh < 1y csh < 1, se obtiene

. 3DFE*G3| . | DFEGs| 4 5
[Ze, Y] = | (t1 + t2) + DFP + Wﬁ]h + O[h)*, ik h+OhP |, (224)

donde la tilde de [z, y.| significa Cdustica Aproximada para rayos propagandose hacia adelante, como

se observa en la Fig. 2.7 para un doblete cementado.

Foco paraxial

Frente de onda plano

Superficie caustica exacta

Superficie caustica aproximada ---Linea — E (Ag = 0.543um)
Linea — D (Ap = 0.594pm)

DFP ,
| DFE --Linea — C (\¢ = 0.633um)

[
|
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|

1

|

|

Fig. 2.7 Trazo exacto de rayos a través de un doblete cementado centrado en Ap, mostrando un acercamiento de
las superficies cdusticas aproximadas a tercer orden cerca del foco paraxial.
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Se observa de la Ec. (2.24) que la coordenada Z. incluye términos de orden par, y y. los términos
de orden impar para el pardmetro h, la DF'E esta definida en la Ec. (2.23), y G3 estd en funcién de
todos los pardmetros de disefio del doblete cementado, directamente relacionado con el coeficiente de

aberracion esférica a tercer orden, de esta forma se define como
G3 = Hzkz + Haks + Hik1 + Ho, (2.25)

donde los espesores axiales del doblete cementado ¢; y t5 son de suma importancia, ya sea para reducir

o aumentar la aberracion esférica, y los coeficientes #;, con j = {0, 1,2, 3}, estdn definidos como

Hg = —cgn?Pg[nl [77,2 — [Pl + Pg]tg] — [TZQ — PQtQ]P1t1]4,

2 4,2 4
Ho = —cangn; Pa[ny — Pity]*,
2 4,4 2
Hi = —cininan; P,

Ho = no [c%n?n%Pl [QnO[n% — n?] —n [ng — n?] — nif] + @n%n? [4ni‘P1P2 + 9 [n‘lng [ng — 2n;]
+ 4n3 Pit1[n1[3Py + 2Ps] — na[3Py 4+ Po)] + 60 P [ne[2P) + Po] — 2n1[P1 + Po]] + 4ny
x P3t3[ny [Py 4 2Ps] — na[Py + Pa]] + [no — 2n1| P Pat{]] — ni[n3[naPa[3P1[ P + P
+ P2 + [3ng + 2n][P1 + Pa)?P3] — to[ P + Pa)?[[na + ni] [Py + P2] — [3n2 + nileana)]
X [3noPs + [ne — n;|[PL + Pa]] + [P + P2]3[[3n2 + 2n;][P1 + Po] — 3[3n2 + ni]63n2]P3t%]
+ n2 Pt [n3[4n Py Py — [3noPo[ Py + P[Py + 2P + [6 P[Py + Po) + P?)[3ns + 2n;] Ps]
X t1] + 6P [Py 4+ Py][[n3 — n?][Py + Po] Py + noPs[3ny + 2n,] [Py + 2Ps]]t1ts — 6[3n + 2n,]
X [Py + Py)2PiPst t3] + [n3[[Py + Ps|[no[ Py + Po)[P1 + 4Py + 2[3ny + 2n,][P1 + 2P, Ps]
X t] — 2n2 P\ Py] — 2[Py + Po)%[2P [Py + Ps][n3 — n?] + ng Ps[3ny + 2n,)[P1 + 4P]]t 1 ts
+ 4[3ng + 2n,] [Py 4+ Po]3 Py Pstt3n3 Py 4+ ny PPty [n3 [ Pot?[2[3ng 4 2n;][Py + 2P] Ps + oy
X Py[3P) + 4P5)] — n2Pi[ng + 2Pst1]] — 2P2[2P, [Py + Py)[n3 — n?] + na[3ng + 2n,][3P
+ 4P| P3]t3ty + 4[3ny + 2n4] [Py + Po] Py Pst3t3] + PlP2ti[ngPyPsto[dn; — 3Psts] — n3
X [Py 4 3P3] — i P2to[n; + 2Psts] 4+ n3[Poto| Py + 6.P3] — 2n,; P3]] + c3[Ps[3n + ny] [Py
X Poti[ng — Poty]® — ny PPt3[ng — Poto]?[ng[P1 + 4P — 4Psty[ Py + Py)] — ni Pity[ns
— [Py + Po)to)}[na[3P1 + 4Py) — APs[ Py + Pylto] 4 3n2 P2t3[ng — Pato][ng — [P + Polts]
X [ng[Py 4 2Py] — 2[Py 4 P3| Pato] + ni[ni Py — [Py + Po)*t3]] + c3no[ni[4[P1 + P2]3noPs
X t5 — n3[3Py 4+ P3| — P3[Py + Po]*ts + 2n3[n, Py + 2[P) + Py|Psto] + n3[nP, — 6[P
+ Py Pst3]] — PlPsti[ng — Pato]* — 602 P2 Psti[ng — Poto]?[ng — [Py + Palts]? — 4ny PP
X Pst3[ng — Poto]®[[P1 + Polta — no] — 4P Psty[ng — Pato][nita[Py + Po] — nina)?]]].
(2.26)
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Cabe mencionar que la Ec. (2.25), G3 es una funcién lineal para las constantes de conicidad k;. Asi, de
la Ec. (2.24) se obtiene una expresion de la superficie cdustica aproximada independiente del pardmetro

h, es decir de z. se despeja h, y sustituyéndola en 7., se tiene

y, = | Bl o s (2.27)
c — 9
\ 27DFE1G; “°

donde Z. = z. — (t1 + to + DFP) y Y. = ¥.. Si se considera solamente la aberracion esférica, que es
simétrica sobre el rayo principal [27], entonces se relaciona la superficie cdustica asociada al frente de

onda refractado. Siguiendo los pasos propuestos en la Ref. [31], se obtiene

B CS/Q )

donde R es el radio de la esfera de referencia, n es el indice de refraccién en el espacio imagen y by
es el coeficiente de aberracion esférica de Seidel a tercer orden. De sustituir n = n,, R = DFE'Yy
n=2Y. (= Z. enlaEc. (2.28), se resuelve para b; de las Ecs. (2.27) y (2.28), obteniendo asi

by = g3 g (2.29)

2
8nZning

donde Gs estd en funcidn de todos los pardametros de disefo del doblete cementado a evaluar, definido en

la Ec. (2.25), n1 y ng son los indices de refraccion, y n, es el indice de refraccién donde estd inmerso.

h o o o o Y o
Yy [ I I [ I I
6 w ~ — ] = )
/ \ = &5 5 3 F G
! \ \ J l
o
: |
E /
& 2
E |
: b s s
3 0& ¥ 10 15 20 N 30
(] | I\ M | ~ |
8 7? g | |
g / j vV ? ! |
47 .‘ : 7? \ —Frente de onda exacto !
Moy / :‘”2 }l i —Involuta de la superficie cdustica
-6 ) J ! \ '—Irente de onda esférico
ty Lt DFP |

" '—Superficie cdustica exacta
! DFFE

--Superficie cdustica aproximada

Fig. 2.8 Involuta de la superficie cdustica obtenida por el teorema de Malus-Dupin para un doblete cementado
centrado en A\p = 0.594pm.
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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 refractados. Debido que la cdustica estd formada por
los centros de curvatura del frente de onda, también es la evoluta del frente de onda de fase cero, es
decir el frente de onda de fase cero es la involuta de la caustica. En términos matematicos, si una curva
A es la involuta de una curva B, entonces B es la evoluta de A, y viceversa [29]. Sea C una curva

paramétrica C = [/ (h),V(h)] con pardmetro h, entonces la ecuacién de la involuta se define como

(ai;, fu, v]) [ V@ujony+ (81}/8h)2dh.

U, V] = [u,v] - (2.30)
\/(9u/0h)? + (dv/oh)?
o o o o o o (Y
Yimm| I I I I I I I
6 ) < w ~ = S = O
/ N\ -/ f g 3 3 2 :
L I'
A / \ \ / / l l
=]
E \ ] i ]
’_cg \ & I ] ] \ ‘\
5 | N [ — f : = 2]
Y B 110 S L 20 | 25] 130
: / f ‘ \ \ | ’ |
8 ~9 ,‘ i 1 \ \ \I ]
% | /1 ’\ \ \ | /
sl \ ‘ ? !
4} \ ! / i k ‘\ \ i—Frente de onda exacto
No n1,’/ Mo /! ) ._Frente de onda a partir de
6 \ ) [ \ + la involuta
b, 2 DFED P —TFrente de onda esférico

Fig. 2.9 Propagaci6n del frente de onda paralelo aproximado generado por la superficie cdustica a lo largo del
eje optico para un doblete cementado centrado en Ap = 0.594m.

En particular, la cdustica es la evoluta del frente de onda de fase cero y el frente de onda de fase cero es
la involuta de la cdustica, como se aprecia en la Fig. 2.8. Considerando la aproximacién a tercer orden

de la cdustica de la Ec. (2.24), se sustituye en la Ec. (2.30) para [u, v] — [Z¢, Y., obteniendo

I DFE*G, DFE%Gs\ , DFE3G;3
Zi Y |~ [(t1 +¢ DFP — he,————— | h 2.31
[ ter 70 ] [( 1)+ n3nini * <2nc3ln‘11n§ ’ ninin} @3

donde Ia tilde {Z-C, 371(;] significa Frente de Onda Aproximado desde la Superficie Cdustica, represen-

tando un frente de onda parabélico, cuyas coordenadas del vértice son V|, = (t1 + t2) + DFP—

[DFE*Gs/(n5nin3)] y del foco Fj, = (t1 + t2) + DFP — [DFE*Gs/(2n3nin3)], como se ob-
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serva en la Fig. 2.8. Entonces sustituyendo en la Ec. (2.7) para diferentes distancias arbitrarias
L, y realizando una translacién del vértice de la involuta hacia la tercer superficie refractora 23, 3]
definida en la Ec. (2.1), definimos el origen en (¢; + t2) = 0, entonces las coordenadas del vértice son
Vi, = DFP — [DF E*G3/(ndnin3)] para este sistema de referencia, como se muestran en las Figs.
(2.8) y (2.9), obteniendo

7 DFE®Gs| DFE
Zy. =V it Vi (st — ).
[l [l + 2n2n‘11n‘21] + DFE2 T hQTlg < Ile [ 1+ 2] )
(2.32)
% DFE3G; Mg
e Vie — [t +t2] = L) | h.
. [ ngning " DFE? + h2n2 ( e — [t1 + t2] )
Para evaluar el coeficiente de aberracion esférica by, se reescribe la Ec. (2.32) en funcién de by
Z A DFE?| DFE
2=V +|——|h Vo — [t 4 ts] — L),
lle b1 Na ] DFEQ—i—h?ng( b — [t 2] )
(2.33)
% 80 DFE? Ny
Y, = |- n SR
[le ng DFE? + hgng ( by [ 1 2} )

donde Vy, = (t; + to) + DFP + (8b1 DFE*)/n? es el vértice en términos de by. La constante de
integracion se considerd nula en la Ec. (2.30), debido a la translacién realizada del vértice de la involuta

a lo largo del eje 6ptico obtenidos en las Ecs. (2.31-2.33).

D oY D D Y o
Ymm I I I I I I
L w =~ — b — ()
° g & S g S =
-3 ~N o oy
| )
o
=]
z
Z / /
e
E II II i {Zmm]
° I | p— 1 I,
5 0 1‘0 \ 15 \ 20 25 ] 130
s * |
51 \ \ | /
F Al \\ —Frente de onda exacto
\ ==-Frente de onda aproximado
_6t .__Frente de onda a partir de
, ! DFP ? la involuta
' DFE —TFrente de onda esférico

Fig. 2.10 Propagacién de los frentes de onda exacto y aproximados a lo largo del eje 6ptico para un doblete
cementado centrado en Ap = 0.594um.
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o o o o o
Il
% l,l_n S l,l_h é\ —Frente de onda exacto
Yimm] 3 N '% i~ = Frente de onda aproximado
= \ .
0.4 \ ___Frente de onda a partir de
la involuta
0.2
{ \
g J - l!Z[mm]
'\ 21 A_—721. 225
! \ | —Superficie cdustica exacta
—0.2 1
\ Superficie cdustica
: aproximada
—-0.4 'll P
7

(¢) DFPc = 15.72mm para la Linea—C' (A¢ = 0.633um).

Fig. 2.11 Comparacién de los frentes de onda refractados por un doblete cementado cerca de la regién del
punto focal, considerando distancias arbitrarias £[mm]| para: (a) Linea—E (Ag = 0.543um), (b) Linea—D
(Ap = 0.594um) y (c) Linea—C' (A¢ = 0.633um).
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De la Fig. 2.10, si £ < DF P, las aproximaciones obtenidas son subestimadas sobre el frente de onda
exacto, siendo la aproximacién [Z llo 17”0} ligeramente mejor que la Ec. (2.33). En contraparte, si £ >
DF P la aproximacion de la Ec. (2.22) es sobreestimada, mientras que la aproximacién de la Ec. (2.33)
es subestimada sobre al frente de onda exacto, por lo que la aproximacién [Z lles 5>H01| es ligeramente
mejor con respecto a la aproximacién de la Ec. (2.22). Adicionalmente, si se realiza una expansion
en series de Taylor a segundo orden, suponiendo h < DFF, ya sea para la Ec. (2.32) 6 (2.33), se
obtiene la aproximacion [Z llo fﬂo} de la Ec. (2.22), independiente de las constantes de conicidad y del
coeficiente de aberracion esférica. Por lo tanto, ambas aproximaciones se comportan de manera similar
al frente de onda exacto, como se muestra en la Fig. 2.11, donde se realizé un acercamiento dentro de
la superficie caustica para: A\g = 0.543um-DF Pg = 15.68mm, A\p = 0.594um-DF Pp = 15.70mm
y Ac = 0.633um-DF Py = 15.72mm.

2.4 Comparacion de los frentes de onda para evaluar dobletes cementa-

dos
Es bien conocido cémo evaluar superficies dpticas en pruebas interferométricas, utilizando superficies

de referencia como un espejo esférico convexo o céncavo, tal que su centro de curvatura coincida con
la distancia focal de la lente bajo estudio [17]. Con base en esto, se consideraron las aproximaciones
de las Ecs. (2.22) y (2.33) del frente de onda exacto, y se compararon con la esfera de referencia, cuyo
radio estd asociado con la DF'P. Se obtuvo un conjunto de puntos sobre el frente de onda de fase
cero en funcién del parametro h (apertura de entrada) y de la longitud de onda, y se midié la distancia
euclidiana con la DF'P sobre el eje 6ptico de la esfera de referencia. Se graficé en el eje de las abs-
cisas el parametro h y en el eje de las ordenadas la diferencia entre la DF'P y la distancia euclidiana
previamente calculada. Se consideré el doblete cementado AC127-019-A, cuyos parametros estan en
la Tabla 2.1, y se obtuvieron las diferencias de los frentes de onda para cada longitud de onda utilizada,
como se muestra en la Fig. 2.12. El objetivo de presentar estas diferencias de los frentes de onda, es
para evaluar cualitativamente aquella aproximacion del frente de onda, que contenga menor cantidad de
aberracion, en comparacién con el frente de onda de la esfera de referencia. En particular se distingue
facilmente que la aproximacién a segundo orden de la Fig. 2.12(b), tiene mayor contribucién en las
diferencias del frente de onda (=~ 25\ p), en comparacion con el frente de onda aproximado de la su-
perficie cdustica a tercer orden (= 15\ p), como se muestra en la Fig. 2.12(c). Si se disefiara un doblete
cementado corregido en aberracion esférica, entonces las diferencias de frente de onda disminuirian e
incrementaria la apertura de entrada de la Fig. 2.12(c). Con esto, se puede evaluar dobletes cementados
en una prueba interferométrica, tal que compense el frente de onda en una determinada regién en la
apertura de entrada, ya sea utilizando un espejo esférico o en su defecto un espejo parabdlico, como
primera aproximacién. A partir de la Fig. 2.12(a), se puede interpretar idealmente el nimero de franjas

del interferograma compensado para la apertura de entrada del doblete cementado.
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(b) Diferencia entre la esfera de referencia y el frente de onda aproximado a segundo orden.
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(c) Diferencia entre la esfera de referencia y el frente de onda a partir de la superficie caustica.

Apertura de entradamm|]

Fig. 2.12 Diferencias entre la esfera de referencia y (a) el frente de onda exacto, (b) frente de onda aproximado
a segundo orden y (c) frente de onda a partir de la superficie cdustica aproximada a tercer orden, considerando un
doblete cementado centrado en Ap = 0.594m, con una diferencia del frente de onda exacto Ap = 7.2651um.
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Si consideramos que una longitud de onda (Ap-azul) tiene una franja clara y una oscura, entonces
podemos pensar que en media longitud de onda ()\/2-magenta) corresponde a una franja clara, asociada
al interferograma que compense una determinada region para la apertura de entrada. Es decir, la dife-
rencia de los frentes de onda es minima en el centro, en comparacién con los bordes de la apertura de
entrada, donde hay un mayor niimero de franjas, debido a que la diferencia numérica entre la esfera
de referencia y el frente de onda propagado es muy grande, A = DFE — ([Z),(h) — (t1 + t2 +
DFP) + [¥],(h)

onda, entre mds separacion existe en la diferencia de A, como se menciond anteriormente. En resumen,

— 0]2)'/2, 1o que implica que existen muchos niimeros enteros de longitudes de

para interferogramas con menor nimero de franjas, esto quiere decir que la diferencia A, es pequeiia,
de unas unidades de longitud de onda, dependiendo del nimero de franjas en el interferograma. En
particular, el frente de onda puede ser compensado, en un arreglo interferométrico, utilizando un espejo
ya sea esférico o parabdlico, colocando a lo largo del eje 6ptico como se muestran en las Figs. 2.12(a),
2.12(b) y 2.12(c), reduciendo el nimero de franjas en el interferograma. Ademads estimamos cual es la
mejor aproximacién del frente de onda exacto, tomando en cuenta la diferencia de la esfera de referencia
con el frente de onda exacto de la Fig 2.12(a) (= 8\ p), considerando el ntimero de longitudes de onda
que tendria el interferograma, y se puede determinar cual tendria mayor apertura de entrada o menor
nimero de franjas sin exceder una longitud de onda. En otras palabras, en la aproximacién a segundo
orden del frente de onda de la Ec. (2.22), se pierde informacién de las constantes de conicidad, en
contraparte con la aproximacion a partir de la superficie cdustica a tercer orden de la Ec. (2.33), se

recupera esta informacién en el coeficiente de aberracion esférica a tercer orden, b;.

Lineas espectrales para el doblete cementado
Ag = 0.5461pm Ap = 0.5876um Ac = 0.6328m
N-BK7 SF5S
No = Ny n¥ n? n§ n¥ nd nS F/#
1.0 1.5187 1.5167 1.5150 1.6776  1.6726 1.6684 2.05
Dimm] | Rimm| Romm|] Rzmm| | ¢t;(mm] ¢3(mm] | DFPpmm| | DF Pc p/mm]
50.0 42.0168 -42.0168 -526.3157 | 20.0 3.0 79.987 80.0

Tabla 2.2 Pardmetros del doblete cementado hecho con un vidrio 6ptico N-BK7 y SF5 centrado en A\p =
0.5876m [3].

2.5 Ejemplo: Correccion de la aberracion cromatica

Consideramos el disefio de un doblete cementado tomado de la Ref. [3], cuyos pardmetros estdn en la
Tabla 2.2, y las constantes de conicidad son: k1 = —0.602, ko = —3.779 y k3 = —3.255. Calculamos
varios frentes de onda propagados a distancias arbitrarias a lo largo del eje ptico considerando las lon-
gitudes de onda para la Linea— F/, D y ', como se muestra en la Fig. 2.13. Los frentes de onda para las
Lineas—C'y F coinciden en el plano imagen donde se sitda la D F' P, sin embargo para la Linea— D,

esta ligeramente separada con respecto a las demads, lo que se corroboré numéricamente con la DF'P.



2.5 Ejemplo: Correccion de la aberracion cromatica 25

La idea principal es hacer coincidir los extremos de longitudes de onda de una cierta banda espectral
en una sola DF'P, y una longitud de onda intermedia en otra DF'P para el doblete cementado, de
esta forma, a la diferencia axial entre estas dos distancias se le conoce como espectro secundario.
En la Fig. 2.14(a) se tiene la Linea—D con las dos longitudes de onda extremas, las Lineas—C' y
E, respectivamente. Graficamente se muestra que en el eje horizontal la longitud de onda para la
Linea—C'y la Linea— E, estdn en la parte superior y coinciden para la misma DF' P en el eje vertical,
y para la longitud de onda de la Linea— D), en la parte inferior en medio, estd ligeramente separada,
cuya diferencia con las Lineas—C'y F, esta asociada al espectro secundario. Ademads, se muestra el
comportamiento alrededor de la longitud de onda ideal del doblete cementado, si se consideran otras
longitudes de onda que no sean las de disefio. Ademds, podemos ver en la Fig. 2.14(b) un acercamiento
ala DF P, donde el efecto de dispersion estd presente en la propagacion de los frentes de onda, en
efecto podemos ver claramente la coincidencia de los frentes de onda para las Lineas—C' y E para
diferentes distancias de propagacion, y para la Linea— D estd ligeramente separada con respecto a las

otras longitudes de onda.
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Fig. 2.13 Frente de onda propagado a distancias arbitrarias £[mm]| a lo largo del eje éptico para un doblete
cementado centrado en Ap.

Ademas representamos graficamente las curvas de aberracion esférica longitudinal AEL y aberracién
esférica transversal AET. En la Fig. 2.15(a) observamos la similitud de la DF'P para las Lineas—C'y
FE en el mismo plano imagen, mostradas en verde y rojo, respectivamente. Ademads, en la Fig. 2.15(b),
observamos este comportamiento similar en el mismo plano imagen para la aberracion esférica transver-
sal, en funcién del parametro h para las Lineas—C'y F. De esta forma, se corrige la aberracion esférica

longitudinal y transversal de un objeto axial, para las longitudes de onda extremas de disefio del doblete
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cementado en un mismo punto focal. Con base en lo anterior, se puede obtener la variacién cromatica
de la aberracién esférica simultdneamente, en otras palabras el esferocromatismo de un doblete cemen-
tado, de acuerdo al procedimiento descrito en la Ref. [21]. Por dltimo, se muestra la comparacién de
los frentes de onda asociados a las longitudes de onda de la Tabla. 2.2, mostrados en las Figs. 2.16(a),
2.16(b) y 2.16(c). En particular para este doblete cementado, como se esperaba, se obtuvieron dife-
rencias muy pequeflas para cada linea espectral asociadas a la aproximacién del frente de onda exacto,

previamente calculados en la Fig. 2.13.

o o o o o
DFP[mmn] I I I I I
80.1+ 3 3 S g x
L ~ w oA N}
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; : ; -0.4; ---Linea—E(Ag = 0.5461um)
| L L Linea—D(Ap = 0.5876m)
0.5 0.55 N 0.6 0.65 ---Linea—C(A\¢ = 0.6328m)
(a) DFP[mm] vs A[um]. (b) Acercamiento de los frentes de onda .

Fig. 2.14 (a) DF P en funcién de la longitud de onda para un doblete cementado centrado en Ap. (b) Acer-
camiento de los frentes de onda propagados cerca de la DF P.
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(a) Aberracién Esférica Longitudinal (AEL). (b) Aberracién Esférica Transversal (AET).

Fig. 2.15 (a) Aberracién Esférica Longitudinal (AEL). (b) Aberracién Esférica Transversal (AET) para un
doblete cementado centrado en Ap = 0.594um.
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(b) Diferencia entre la esfera de referencia y el frente de onda aproximado a segundo orden.
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(c) Diferencia entre la esfera de referencia y el frente de onda a partir de la superficie caustica.

Fig. 2.16 Diferencias entre la esfera de referencia y (a) el frente de onda exacto, (b) frente de onda aproximado
a segundo orden y (c) frente de onda a partir de la superficie cdustica aproximada a tercer orden, considerando un
doblete cementado centrado en Ap = 0.5876m, con una diferencia de frente del onda exacto Ap = 18.5728 um.






Capitulo 3

Diseno de pantallas nulas de fase para un

doblete cementado a incidencia normal

Comunmente se realiza la prueba de pantallas nulas por trasmision y/o reflexién para cuantificar super-
ficies Opticas [32], las cuales son de tipo geométrico y son empleadas para evaluar la calidad dptica, y
cuantificar las deformaciones que pudieran presentar las superficies bajo prueba. La idea principal para
el disefio de pantallas, es considerar un patrdén, ya sean gotas 6 lineas no uniformes, los cuales después
de la refraccion y/o reflexion a través de un objeto bajo prueba, formardn una imagen ordenada en el
plano de deteccién predefinido, y serdn desplegados en el plano de observacion al interactuar con el
sistema Optico bajo prueba, produciendo un patrén ordenado en el plano de deteccién[33-35].

En las pruebas por refraccién las pantallas son planas e impresas sobre acetatos comerciales, con-
siderando el tamafio de la pupila de entrada del elemento 6ptico bajo prueba, y en las pruebas por
reflexion, las pantallas son impresas en papel comin y envueltos en una superficie cilindrica colocada
en paralelo al eje Optico. Estas pruebas tienen la ventaja en ser factibles de implementar experimental-
mente. No obstante, la precision de la prueba requiere de una alta densidad de los patrones a considerar
en la pantalla, limitada por la resolucién del sensor CCD (Charge Coupled Device) con el cual se re-
copilardn los datos de la misma. Ademds, cada pantalla es tinica ya que depende de la superficie que se

desea probar, las condiciones experimentales y las posiciones del sensor CCD [36].
3.1 Preliminares

El disefio de pantallas nulas de fase se basan en la ecuacién del frente de onda exacto propagado para
distancias arbitrarias £ a lo largo del eje éptico, considerando un frente de onda en un plano meridional
obtenido en el Capitulo 2. Estas pantallas serdn desplegadas sobre un Modulador Espacial de Luz de
Fase por reflexién de la marca Hamamatsu, SLM (Spatial Light Modulator), cuyas especificaciones

se muestran en la Tabla 3.1. Con esto, es posible cambiar los disefios de las pantallas para diferentes
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niveles de gris en tiempo real, sin desplegarlas sobre acetatos como se realizaba anteriormente [32]. De
esta forma se obtiene un retraso de fase del frente de onda refractado similar al frente de onda tedrico
[37]. Se empleard un interferémetro del tipo Twyman-Green ligeramente modificado, donde el SLM
tomard lugar de uno de los espejos en el brazo de referencia, y un espejo parabdlico céncavo en frente

de la lente bajo prueba como se observa en la Fig. 3.1.

Parametro | No. pixeles | Tamaifio de pixeles | Area | Factor de llenado | Nivel de gris | Peso
Valor 792 x 600 20 16 95 255 350
Unidad ppx? pm mm? % nivel g
Tabla 3.1 Especificaciones del LCoS-SLM X10468 Series.

SLM | FEEEENY ~—Pantalla nula de fase

Haz de referencia

Frente de onda plano
Espejo parabdlico

Doblete

< Interferograma nulo

Fig. 3.1 Diagrama del interferémetro para evaluar un doblete cementado, utilizando pantallas nulas de fase.

Se disenard una pantalla nula de fase con un degradado de gris desde 0-255, donde el O corresponde a
un tono negro sin retraso de fase y el 255 a un tono blanco, con un maximo en retraso de fase de 157/8,
linealmente para una longitud de onda A\g = 0.543m, demostrado en la caracterizacion del SLM en la
Ref. [37]. Como el doblete cementado cuenta con simetria de revolucion a incidencia normal, entonces
la forma de las pantallas nulas de fase formardn anillos concéntricos. Con base en esto, colocaremos
un espejo parabolico céncavo a una distancia mayor al foco, porque el frente de onda exacto para
L > DFP es concavo, como se demostré en la Fig. 2.10. Esta distancia la definiremos como Z,
medida desde el tercer vértice de la superficie refractora Ss, evaluada en y = 0 para (¢; + t2) = 0 del

doblete cementado, hasta el vértice del espejo parabdlico céncavo, que hemos definido como V.
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3.2 Implementacion del interferometro Twyman-Green y analisis del in-

terferograma nulo

El método consistié en obtener el maximo central del interferograma nulo, como el de la Fig. 3.1,
utilizando una fuente de luz l4ser de A\g = 0.543um, para evaluar el doblete cementado AC127-019-
A, empleando el espejo parabdlico concavo CMS508-038-P01, cuyos pardmetros se muestran en las
Tablas 2.1 y 3.2, respectivamente . Se realizé un muestreo posicional a lo largo del eje éptico entre el
espejo parabdlico y el doblete, utilizando una platina de desplazamiento. Se posiciond en una distancia
Zr > DFP, desplazdndose en intervalos de 100um para capturar diferentes interferogramas conforme

incrementaba el didmetro del maximo central del interferograma nulo, como se presenta en la Fig. 3.2.

| Catdlogo Thorlabs® | Rp[mm] | kg | Dp[mm] | tg[mm] | DFE[mm] |

| CM508-038-P01 | 762 |-1.0| 508 | 90 | 381 |
Tabla 3.2 Pardmetros del espejo parabédlico céncavo CM508-038-P01 .

Z; > DFP Z; < DFP

3 3
> >

Fig. 3.2 Interferogramas obtenidos para una distancia inicial de Z; > DF P entre el doblete cementado AC127-
019-A y el espejo parabdlico, hasta una distancia final de Z; < DF' P en desplazamientos de 100um.

En la distancia Z, < DF' P, se obtiene una cantidad conglomerada de anillos alrededor del maximo
central del interferograma nulo, conforme aumenta, es decir para distancias Z, > DF' P, la conglo-
meracién de anillos decrece en la parte central, porque la diferencia de LC'O entre el espejo parabdlico
y el frente de onda exacto es menor, como se observa en la Fig. 3.2, corroborando asi los resultados
previamente obtenidos en el Capitulo 2, Seccién 2.4. Por otra parte, se aprecian varios anillos cuando
decrece el maximo central del interferograma nulo para Z; < DFP. Con base en lo anterior, se
posiciond en la distancia donde se obtuvo el maximo central del interferograma nulo para el intervalo
Zr € (=20 4+ AZ], |2 + AZ]), donde AZ = 0.5um es el desplazamiento minimo permitido por
la platina de desplazamiento. Por medio del software del CCD, se colocé una referencia para obtener
una nimero de pixeles del didmetro para el interferograma nulo. Asi se obtuvo el interferograma nulo

de referencia como se observa en la Fig. 3.3.
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ZL+AZ]<Z£ Zr < Zg-i-AZ]

.y
» >

Fig. 3.3 Interferogramas de referencia generados por el doblete cementado AC127-019-A, para diferentes des-
plazamientos de AZ = 0.5um en el intervalo + [Z, + AZ].
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Fig. 3.4 (a) Fotografia capturada para caracterizar la posicién de disefio Z, entre el espejo parabélico y el
doblete cementado AC127-019-A. (b) Diagrama esquematico para obtener la posicion de disefio Z.

Se obtuvo el maximo central del interferograma nulo empleando el SLM en el brazo de referencia del
interferémetro, y se definié la posicién de disefio Z, en el brazo de prueba del interferémetro. Se
calculé numéricamente la posicién de disefio utilizando el software Tracker, y se analiz6 la fotografia
presentada en la Fig. 3.4(a), definiendo las distancias correspondientes de la Fig. 3.4(b). Se redefinid
el espesor del doblete cementado como Zp = (1 + t2), el espesor del espejo pardbolico Zg = (11 +
T9) — (13 — 74), donde 73 = 13.3mm y 74 = 4.3mm corresponden a los pardmetros de disefio del espejo
parabdlico, y Z es la distancia definida entre el espejo parabdlico y el doblete cementado. Se obtuvo

la posicién de disefio Z, = [21.51 + 0.5]mm a partir de la ecuacion

Zr =20+ (2p + ZE). (3.1)
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(a) (b)

Fig. 3.5 (a) Interferograma de referencia para el disefio de las pantallas nulas de fase. (b) Interferograma generado
mediante andlisis de imédgenes.

Se realiz6 un programa para el andlisis de imdgenes del maximo central del interferograma nulo, donde
se obtuvo la posicién de disefio Z,. Se empled el software Mathematica donde se import6 el interfe-
rograma nulo de referencia presentado en la Fig. 3.5(a), y se realizé la conversion en escala de grises,
binarizdndolo entre valores de 0 y 1 (negro-blanco). Después se procesé la imagen para extraer el
nimero de pixeles del didmetro del maximo central del interferograma nulo, el cual hemos definido
como Dy = 54ppx presentado en la Fig. 3.5(b). Se realiz6 una correspondencia entre el nimero de
pixeles y milimetros para evaluar el drea del maximo central del interferograma nulo, cuando se com-
penso el frente de onda. Se captur6 una fotografia de referencia en la posicion de disefio en el espacio
objeto, y se binariz¢ el drea iluminada de la pantalla de cristal liquido del SLM (sin interferencia), como
se muestra en la Fig. 3.6(a). Es decir, se obstruyé el brazo de prueba del interferémetro. Se calculé el
numero de pixeles en el espacio imagen del SLM, para el lado mayor L = 371ppx y para el lado menor
I = 284ppx de la imagen procesada de la Fig. 3.6(b). Es importante mencionar que el ruido en el centro
de la Fig. 3.6(a), corresponde a los anillos de interferencia generados por multiples reflexiones de las
diversas capas que componen el sustrato del SLM [37]. En otras palabras, las franjas de interferencia
son formadas por la interferencia entre los haces reflejados de las dos capas internas dentro del sustrato
del SLM, comportandose de manera similar a un interferémetro de Fabry-Perot [38].

Con base en lo anterior, se defini6 la relacion entre pixeles y milimetros, considerando el tamafio de

pixel del SLM, que esta directamente relacionado con el niimero de pixeles como

milimetros[mm] — (tamaﬁo pixel [mm/ ppx]) (#pixeles[ppx]). (3.2)
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Fig. 3.6 (a) Imagen capturada del sustrato del SLM. (b) Imagen binarizada.

Se calcul6 el didmetro del maximo central del interferograma nulo de referencia de la Ec. (3.2),
Dy = [1.07 £ 0.5]mm. Se utilizé el lado menor [ = 284ppx asociado a la seccién transversal
del doblete cementado en la posicion de disefio del interferograma nulo. Se defini6 /iy, (ppx—mm)
como la cantidad sustraida al tamafo del maximo central del interferograma nulo, obteniéndose asi
Imm = [5.68 £ 0.5)mm. Por ultimo se calcul6 el maximo central del interferograma nulo de referencia
utilizando la siguiente ecuacion

Drngx = 2 (lmm — Dac) - (3.3)

Se obtuvo Dpax = [9.22 £ 0.5]mm representado en la Fig. 3.7, como el pardmetro para disefiar las
pantallas nulas de fase, donde la diferencia de LCO es nula. Con base en esto, el objetivo es compensar
los anillos externos desplegando las pantallas nulas de fase en el SLM para diferentes niveles de gris,
considerando que la pupila de salida corresponde en mayor parte al drea de la pantalla de cristal liquido

del SLM, asociado al lado menor del mismo.

3.3 Metodologia

Se calcula el frente de onda exacto que incide en el espejo parabdlico concavo a partir de la Ec. (2.21),
sustituyendo la distancia £ = Z,, como la posicién de disefio y los pardmetros del doblete cementado.
Se calcula analiticamente el conjunto de puntos incidentes P en la superficie del espejo parabdlico,
de acuerdo con la aproximacién a segundo orden del frente de onda exacto de la Ec. (2.22), repre-
senta paramétricamente un frente de onda parabdlico. Se define la ecuacién paramétrica del espejo
parabdlico, considerando la ecuacion de las cénicas definida en la Ec. (2.1), suponiendo kg = —1y
una traslacion del vértice en la coordenada Z, evaluado en h = 0, esto es Vg = Z llo (0) en la posicién

de disefio, y sustituyéndola en la Ec. (2.21). La ecuacién paramétrica estd descrita como
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(Zp, YE] = [VE + % (esh?) ,h]. (3.4)

donde el subindice F indica Espejo Parabdlico, cg = 1/Rp el radio de curvatura, kg la constante de
conicidad, Vg es el vérticey h € [—Dpg, Dg], donde D g corresponde al didmetro del espejo parabdlico.
Utilizando las Ecs. (2.14) y (3.4), se resolvié para [z, y], obteniendo el conjunto de puntos definidos

como Pp = [zg(h;), yr(h;)], simplificando términos

(o —1) (£a —1)? ] (3.5)

6, ye] = LEtan[dg]’ BT 9cp tan?[53]

donde se ha definido o = 1 + 2 [cp tan [63] (y + tan [d3] [z — Vg])], y se consideré el signo (+) porque
el frente de onda se propaga hacia adelante de acuerdo al sistema de referencia empleado. Las coor-
denadas [z3,ys3] y 03 estdn definidos en la Ec. (2.13), respectivamente. A partir de la Ec. (2.21), se
obtiene el conjunto de puntos de interseccion entre los rayos refractados fuera del doblete cementado
con el frente de onda exacto, definido como Pz, = [Z 110 (ha)s Y,
disefio donde se obtuvo el interferograma nulo de referencia. Después definimos las alturas incidentes

(hi)}, considerando la posicion de

a partir del maximo central del interferograma nulo Dy4x, dado por la Ec. (3.3). Con base en esto, las
alturas iniciales estdn dadas por h; € [£Dmax, =H| con i = {1,...n}, donde n es el nimero de anillos,
y H € [=Dsim/2, Dsim/2], donde Dgp v = 12mm esté limitado por el lado menor del SLM, como se
observa en la Fig. 3.7.

Frente de onda exacto ~ —Superficie cdustica exacta

YA

Pantalla nula de fase

Fig. 3.7 Diferencia de LCO entre el frente de onda exacto y el espejo parabélico céncavo en la posicién de
disefio Z,.
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Definidos los puntos Pz, y P, se obtiene la diferencia de LC'O entre el frente de onda exacto y el
espejo parabdlico concavo, es decir ALCO [Pz,.,Pg| = 2n,d([Pz,,Pg]), cuya longitud es el doble
de la distancia que recorre el haz incidente y reflejado en el espejo parabdlico concavo, como se observa
en la Fig. 3.7. Adicionalmente la diferencia de fase correspondiente para cada anillo de la pantalla nula
de fase estd asociada a la distancia euclidiana ALCO [P z,.,Pg], y es directamente proporcional a la
intensidad correspondiente al retraso de fase para el nivel de gris Insx, donde se obtiene el maximo
retraso de fase caracteristico por el SLM &g\ e inversamente proporcional para cierta longitud de

onda A [37], matemdaticamente se describe como

Dy = [”“I‘“A@SLM} ALCO, (3.6)

donde ALCO, esta dada explicitamente por la siguiente ecuacion
ALCO =2|Pr —Pz,|. (3.7)

En particular, se supone el indice de refraccién del aire n; = ng, = 1, Iihgx = 255 asociado al retraso de
fase para el nivel de gris ng = 255, y @spm = 157/8 representa el maximo retraso de fase del SLM para
la longitud de onda A = 0.543um, como se describe explicitamente en la Ref. [37]. La idea principal
para disefiar las pantallas nulas de fase, consiste en definir dos rayos contiguos para formar un pixel,
asignando el centro del pixel, considerando los puntos promediados del frente de onda exacto Pz, y del
espejo parabélico céncavo P g, tomando en cuenta el didgmetro del maximo central del interferograma
nulo de referencia Dp4x, donde ALCO = 0 indica interferencia constructiva. Se realiza una particién
promediando las alturas incidentes como h; = (h;_1 — h;)/2, donde h; € [£Dnax, =H], y H es el
semididmetro del doblete cementado. Con base en lo anterior, se obtiene un tercer rayo entre los dos
rayos contiguos asociados al centro de un pixel, como se muestra en la Fig. 3.7. En la posicién de
disefio definimos un nivel de gris entre 0-1, o de forma equivalente de 0-255 niveles de gris, asociados
al SLM, considerando la Ec. (3.6) para ALCO[P z,., P |, dado por la Ec. (3.7).

2 anillos 4 anillos 6 anillos

Fig. 3.8 Pantallas nulas de fase con diferentes niimeros de anillos para un doblete cementado centrado en Ap =
0.543pm.
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En la Fig. 3.8 se muestran los disefios de las pantallas nulas de fase, considerando la longitud de onda
Ap = 0.543pum en la posicion Z, = [21.5140.5]mm, para probar el doblete cementado AC127-019-A,

cuyos parametros estdn en la Tabla 2.1.

3.4 Configuracion experimental

Se utilizé un laser Helio-Nedn (He-Ne) de 0.543um modelo 30972 (Newport®), una montura para el
filtraje espacial (Edmund Optics®), un objetivo de microscopio de 10x (Newport®), un pinhole de
35um, un diafragma, un doblete acromadtico para colimar el haz laser cuya DF' E = 400mm y 25.4mm
de didmetro (Thorlabs®), un divisor de haz no polarizado con razén 50:50 (Edmund Optics®). El SLM
de la marca Hamamatsu mostrado en la Fig. 3.9(a) y un espejo parabdlico céncavo (Thorlabs®), cuyos
pardmetros se muestran en las Tablas 3.1 y 3.2, respectivamente. Y un sensor CCD con una resolucién
de [1280 x 1024]ppx? y [5.95 x 4.76]mm?, con una lente de F' = 25mm (Computar®). Se llevé a cabo
la alineacion de todos los elementos Opticos, para garantizar la propagacion paralela del haz a la mesa
Optica que conform¢ el eje dptico. Después se alined el divisor de haz, de tal forma que en el brazo de
referencia, perpendicular al eje 6ptico, incidiera en el centro de la pantalla de cristal liquido del SLM,
y en el brazo de prueba, paralelo al eje Optico, incidiera en el centro del espejo parabdlico céncavo.

Por dltimo se aline6 el doblete cementado en el brazo de prueba, de tal forma que la linea del haz laser

incidiera en el centro.

(a) (b) (c)

Fig. 3.9 (a) Modulador espacial de luz por reflexién de la marca Hamamatsu LCoS X 10468 Series, (b) Interfer6-
metro de desplazamiento lateral (Thorlabs®). (c) Fotografia de la planicidad del frente de onda plano.
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Se hizo pasar el haz laser por el filtraje espacial, por medio del pinhole, y después se colocé el doblete
acromadtico a su D F'E para garantizar el frente de onda plano, comprobdndolo con el interferémetro de
desplazamiento lateral de la Fig. 3.9(b), observando un arreglo de franjas de mismo tamafio, al hacerle
incidir un haz colimado como se observa en la Fig. 3.9(c). Para regular la intensidad del l4ser, se ocup6
el filtro de densidad neutro para evitar que el sensor CCD se saturara. Se colocé el espejo concavo en la
posicién de disefio Z, donde el doblete se situd a una distancia fija de 100mm con respecto el divisor

de haz, de igual forma, a esta distancia se coloc6 el SLM en el brazo de referencia.

Léser He-Ne Filtraje espacial Lente colimadora CCD Espejo parabdlico

Filtro de densidad neutro Diafragma Divisor de haz SLM Doblete cementado

Fig. 3.10 Fotografia del arreglo experimental para la prueba de pantallas nulas de fase para un doblete cementado.

Como la prueba es muy sensible, se utilizaron instrumentos de precision para manipular los elementos
dpticos, en particular el espejo pardbolico céncavo, se colocé sobre una platina de desplazamiento con
dos grados de libertad X-Y con una resolucién minima de 0.5um, y a su vez sobre otra platina mecédnica
(Newport®), que permiti6 el desplazamiento paralelo del eje 6ptico Z. Se obtuvieron diferentes inter-
ferogramas desalineados a lo largo del eje 6ptico, como los de las Figs. 3.11(a.1) y 3.11(a.2). Se colocd
el sensor CCD sobre una platina de desplazamiento con tres grados de libertad, como se observa en la
fotograffa de la Fig. 3.10. Se aline6 el SLM utilizando los tornillos micrométricos de la base donde
se colocd, permitiendo la alineacién en +X, como se muestra en las Figs. 3.11(b.1) y 3.11(b.2). Es
importante mencionar que la alineacién del interferograma nulo, se llevé a cabo de forma conjunta con
el espejo parabdlico y el SLM previamente alineado a una distancia cercana de la posicién de disefio.
Resultando asi la desalineacién mostradas en las Figs. 3.11(c.1) y 3.11(c.2), particularmente estdn rela-

cionadas con la desalineacion del espejo parabdlico.
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(a.1) (b.1)

(c.1)

(a.2)

Fig. 3.11 (a) Desalineacion del espejo parabdlico para diferentes distancias a lo largo del eje dptico. (b) Des-
alineacién del SLM en la posiciéon de disefio Z,. (c) Desalineacion del espejo parabdlico en la posicién de
disefio.

(a)

(b) () (d)

Fig. 3.12 (a) Pantalla en forma de cruz para la alineacién en X-Y del interferograma nulo. (b) Pantalla en forma
de tablero de ajedrez para el cambio de fase en X-Y del interferograma nulo. (c) y (d) Cambio de fase para un
nivel de gris ng = 255 en direccién X e Y, respectivamente.



40 Disefio de pantallas nulas de fase para un doblete cementado a incidencia normal

Se disefiaron diferentes pantallas binarias con los niveles de gris ng = {0, 1}, para la alineacién en
X-Y del interferograma nulo, y se desplegaron mascaras en el SLM de tipo cruz y en forma de tablero
de ajedrez, como se presentan en las Figs. 3.12(a) y 3.12(b), respectivamente. Se comprob6 el cambio
de fase del SLM para el maximo central del interferograma nulo, diseflando mdscaras binarias en la
direcciéon X-Y, como se observa en las Figs. 3.12(c) y 3.12(d). Con base en lo anterior, se asegurd
la alineacién del sistema Optico, considerando el despliegue de las diferentes pantallas previamente
disefiadas. Ademas se corrobor6 el funcionamiento correcto del SLM, desplegando las pantallas para
diferentes valores de nivel de gris, y permitiendo el cambio de fase para cuando las zonas blancas

cambiaron a negras.

3.5 Resultados de la prueba interferométrica

Se implementaron las pantallas nulas de fase para probar un doblete cementado, cuyos parametros de
disefio se encuentran en la Tabla 2.1. Se calculé el drea proveniente del doblete cementado, donde la
fase es compensada por el espejo parabdlico céncavo, generando el maximo central del interferograma
nulo. Asimismo el didmetro de maximo central del interferograma nulo Dy4x, €l drea compensada del
doblete cementado Apsx = [D — Dmax], porcentaje, evaluado y el coeficiente de aberracion esférica by,

proporcionado por la Ec. (2.29), se muestran en la Tabla 3.3.

’ Catdlogo Thorlabs® ‘ [Dmax £+ 0.5|mm ‘ [Amax + 0.5]mm ‘ % ‘ by [pum] ‘
| AC127-019-A | 9.22 | 3.48 | 27.40 | —0.011041 |

Tabla 3.3 Pardmetros para el didmetro del méximo central de interferograma nulo de referencia, drea y porcentaje
compensado, y el coeficiente de aberracion esférica b; .

Si las condiciones son Optimas en la implementacién del interferémetro Twyman-Green, la LC'O estaria
asociada a una franja central de interferencia muy grande, donde las diferencias del frente de onda para
el area compensada por el espejo parabdlico, es aproximadamente Ap, como se demostré en el Capitulo
2, Secci6n 2.4, Fig. 2.12. Asi, se definid6 el nivel de gris ng = 0 para no obtener un retraso de fase en
el méximo central del interferograma nulo, porque la fase es compensada por el espejo parabdlico. A
partir de las pantallas disefladas presentadas en la Fig. 3.8, el objetivo es incrementar el didmetro del
mdaximo central del interferograma nulo, definido como Dy 4. Con base en lo anterior se obtuvieron
los interferogramas nulos para cada pantalla nula de fase disefiada para el doblete cementado AC127-
019-A. Cabe mencionar que se optd por la cantidad de 6 anillos para las pantallas nulas de fase, por un
lado se tiene la condicion asociada a la diferencia entre la esfera de referencia y el frente de onda exacto
anteriormente calculados, y por otra parte el software del SLM necesita un cierto nimero de pixeles
para desplegar los anillos de las pantallas, debido a la baja resolucién del SLM, porque el tamafio de

pixel es grande en comparacién con el sensor CCD.
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2 anillos 4 anillos 6 anillos

Fig. 3.13 Interferogramas obtenidos para la prueba de pantallas nulas de fase para un doblete cementado AC127-
019-A, en la posicién de disefio Z, = [21.51 & 0.5]mm.

No. Anillos | [Dyc £ 0.5/mm | [Dgx £ 0.5]mm | [Amge £0.5mm | % |

2 1.06 9.24 3.46 27.24
4 1.11 9.14 3.56 28.03
6 1.08 9.20 3.5 27.55

Tabla 3.4 Resultados para el mdximo central del interferograma nulo, en funcién del nimero de anillos de las
pantallas nulas de fase.

Se observé una contribucion significativa en el didmetro del maximo central del interferograma nulo,
al desplegar las pantallas nulas de fase en el SLM, para 2, 4, y 6 anillos, como se observa en la Fig.
3.13. Aunque fueron imperceptibles para el tamafio de Dp,4. Entonces para cuantificarlo, se realiz6
el andlisis de imdgenes, como se present6 anteriormente. Se obtuvieron las imdgenes procesadas para
determinar el niimero de pixeles asociados al maximo central para cada interferograma con la pantalla
desplegada en el SLM. Se obtuvieron los pardmetros definidos como D,. y Dpsx, cOMO se observa
en la Fig. 3.14. Se realiz6 la conversién de ppx — mm de acuerdo a la Ec. (3.2), para determinar

si el didmetro del maximo central del interferograma nulo aumenté 6 disminuyd, y se compard con
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respecto al interferograma nulo de referencia, mostrado en la Fig. 3.5. En la Tabla 3.4, se presentan los
pardmetros calculados para D,c, Dmix, Amax ¥ €l % compensado del frente de onda refractado a través
del doblete cementado.

Se obtuvo para la pantalla nula de fase de 2 anillos un valor de Dysx = [9.24 & 0.5]mm para el anillo
central, es decir aumenté 0.02mm, en comparacién con el maximo central del interferograma nulo de
referencia presentado en la Fig. 3.5. Por otra parte, para la pantalla nula de fase de 4 anillos disminuyé
0.08mm, debido que el cambio de fase para el nivel de gris del segundo anillo para la pantalla es minimo,
como se muestra en la Fig. 3.14. Asimismo para la pantalla nula de fase de 6 anillos el cambio de fase
para el maximo central del interferograma nulo es minimo, puesto que se calculé una disminucién
de 0.02mm para Dp4x, con respecto al interferograma nulo de referencia, y asociado el nivel de gris
del cambio de fase para los anillos externos de la pantalla. Siendo asi la pantalla de 2 anillos la que
compensa la fase de sobremanera al tener menor cantidad de anillos y un nivel de gris asociado a la
fase, resultando un aumento significativo en el didmetro del méximo central del interferograma nulo de
referencia, demostrando asi los cdculos obtenidos de la diferencia entre los frentes de onda presentados
en el Capitulo 2, Seccién 2.4, Fig. 2.12.

56ppx
54ppx

55ppx

<

54ppx

Fig. 3.14 Interferogramas binarizados para diferentes nimeros de anillos asociados a las pantallas nulas de fase
para un doblete cementado AC127-019-A.
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Es importante sefialar que el pixel estd asociado a dos rayos contiguos, en el plano de incidencia y en el
plano donde es reflejado el frente de onda, sobre la superficie del espejo parabdlico para el disefio de las
pantallas nulas de fase, como se muestra en la Fig. 3.7. El posicionamiento es importante en la prueba
interferométrica, porque si el espejo parabdlico es ligeramente desplazado, entonces se situard en una
distancia donde no se compense la fase, debido que dos rayos contiguos estarian ligeramente separa-
dos, y como consecuencia no formarian un pixel entero, si no fracciones de pixel, como un muestreo
discreto. Adicionalmente el tamafio de los interferogramas obtenidos con respecto al disefio de las pan-
tallas desplegadas en el SLM, esta relacionado con la posicidn de disefio Z., donde la diferencia de
LCO es muy pequeiia tendiendo cercanamente a cero, es decir no hay retraso de fase para el nivel de
gris asignado en las pantallas nulas de fase.

Por dltimo, los movimientos mecéanicos de las platinas de desplazamiento en el interferémetro, tienden
a un cambio de fase en el interferograma nulo, por muy pequefio que sea el desplazamiento alrededor
de la posicion de disefio, esto es del orden de longitudes de onda. En otras palabras el maximo central
del interferograma nulo cambia de una mancha blanca a una negra. Ademads, el funcionamiento de la
platina de desplazamiento donde se colocé el espejo parabdlico, no es un paso continuo, sino que es
un retroceso en el mecanismo causado por espacios entre los engranajes que conforman a la platina de
desplazamiento, es decir desplazamientos discretos. Por lo tanto, los interferogramas obtenidos no eran

constantes debido a la sensibilidad del interferdmetro implementado presentado en la Fig. 3.10.






Capitulo 4

Trazo exacto de rayos en dobletes
cementados a incidencia oblicua

Histéricamente, cuando un haz de luz incide oblicuamente en una superficie esférica refractante, el
astigmatismo se introduce debido al proceso de refraccion del sistema éptico, por consiguiente la ima-
gen de una fuente puntual formada por una pequefa apertura de la lente, resulta en un par de lineas
focales o puntos focales. La primer linea focal se denomina cominmente foco sagital, localizada en
un plano transversal al plano de incidencia y apunta hacia el eje de la lente. La segunda linea focal
es el foco tangencial, que se sitda en un plano perpendicular al rayo principal. Ambas superficies fo-
cales se pueden calcular empleando las ecuaciones de Coddington, que se han derivado en diferentes
libros de texto y articulos sobre Optica [21-23, 39—41], considerando una superficie esférica inmersa
en dos medios diferentes, de igual forma se ha realizado el andlisis considerando espejos o lentes del-
gadas, que proporcionan férmulas cerradas para los focos sagitales y tangenciales descritos en las Refs.
[17, 42, 43].

En este capitulo seguiremos un procedimiento similar explicado en la Ref. [12], con el fin de propor-
cionar férmulas cerradas para describir superficies focales tanto sagitales como tangenciales producidas
por un doblete cementado, en funcién del angulo de oblicuidad, y férmulas para representar la propa-
gacion del frente de onda fuera de la lente, considerando un frente de onda plano inclinado que incide
en un doblete cementado con superficies esféricas. Finalmente, realizaremos una expansién en series
de Taylor del frente de onda alrededor del rayo principal, con el fin de proporcionar una aproximacién

a segundo orden en funcién del dngulo de oblicuidad.
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4.1 Obtencion de la superficie caustica a través de dobletes cementados

Suponiendo un frente de onda plano incide oblicuamente en la primer superficie esférica del doblete ce-
mentado, tal que el eje Z es paralelo al eje dptico, cuyas superficies esféricas estan descritas matemati-

camente como
Sj(wsoys) = [Ry (1= 1= a2 +42]) + 1,1, y] conj={1,2,3}, @.1)

donde R; = 1/c; son los radios de curvatura para cada superficie que conforman el doblete cementado,
t;—1 son los espesores axiales y hemos definido a £y = 0 para la primer superficie esférica. Adicional-
mente, se han considerado los indices de refraccién n; y no para cada lente constituida por el doblete
cementado, inmersa en dos medios diferentes con indices de refraccién n, y n;, cuyos subindices sig-
nifican objeto e imagen, respectivamente. Cabe mencionar que se empleard la convencion de signos
sugerida en la Ref. [17]. Se considera un punto P; donde los rayos incidentes interceptan la primer su-
perficie esférica, con coordenadas P = [z1, y1, S1(z1, y1)], y el rayo serd refractado dentro del doblete

cementado a lo largo de la direccidn del vector unitario R, dado por

:Rl = 'Ylil +

\/1 — 2 [1 - Nl)ﬂ — (1 - Nl)] Ny, 4.2)

donde 71 = n,/n1. Se considerd que I, es el vector unitario que representa la direccién del rayo inci-
dente, y N, es el vector normal unitario de la primer superficie esférica.

Sin pérdida de generalidad, se considera un conjunto de rayos paralelos propagdndose de manera
oblicua al eje 6ptico en un plano meridional X-Z, siendo # el angulo de inclinacién u oblicuidad entre

los rayos y el eje Z, representado en la Fig. 4.1(a), considerando la Ec. (4.1) para Sy (1, y1), se obtiene

|:—Clﬂfl, —C1Y1,C1 R% - (.’IT% + y%):| ) si 7?/l > 0’
[—clml, —c1y1, —c14/RY — (22 + y%)} , SiR1 <O, 4.3)

I, = [sen[&], 0, cos[&]} .

La Ec. (4.2) es la ley de Snell en su forma vectorial, sustituyendo los cosenos directores de la Ec. (4.3)
en la Ec. (4.2), se obtiene lfll = [R1z, R1y, R1.]. Asi la evolucién espacial para los rayos refractados a

través de la primer superficie esférica del doblete cementado, se expresa como

X, = {Xlx, X1, Xlz] — P+ MRy, 44)
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donde el parametro A; representa la distancia arbitraria, desde el punto de incidencia en la primer super-
ficie S1(x1,¥1), a un punto distante dentro del doblete cementado, propagado a lo largo de R;. Como
es bien conocido, la Ec. (4.4) representa matematicamente el Principio de Huygens. Alternativamente,
la Ec. (4.4) representa un mapeo entre los puntos del plano de incidencia z = 0, y los puntos dentro del

doblete cementado que cumplen con A\ < ¢;.

X X
N, 2\131 N; Az——f{ >\2R2
A VAN ey N
il N "/‘7\/ il N Q $‘L
R A R
7 ¢ 7
(@) (@)

Si(z,y) So(z,y)  Ss(w,y)
(a) (b)

Fig. 4.1 Proceso de refraccién a través de un doblete cementado suponiendo un frente de onda plano incidiendo
de forma oblicua y sus pardmetros asociados a la (a) primer superficie esférica y para la (b) segunda superficie
esférica.

El objetivo es obtener explicitamente una formula analitica que describa el comportamiento de los rayos
refractados fuera del doblete cementado, para ello se obtiene la distancia interna entre los puntos de
incidencia en la primer superficie esférica y propagarlos a la segunda superficie esférica. Se extiende el
rayo refractado desde el punto Py = [z1,y1,S1(21,91)] a P2 = [29,y2, S2(x2, y2)], como se muestra
en la Fig. 4.1(b). Es decir se evalda la Ec. (4.4) para P2 y se obtiene explicitamente [x2, y2], donde los

rayos seran propagados en la segunda lente, matematicamente se resuelve X; = P, resultando
{962 =x1+ MRz, y2=y1+ MRy, Sa(z2,y2) = Si(z1,y1) + AlRlz}~ 4.5)

Se obtiene directamente el pardmetro A\; = [Sa(z2,y2) — S1(x1,y1)] /R1 en la Ec. (4.5). Ademas,
de las dos primeras expresiones de la Ec. (4.5), se obtienen las coordenadas para la segunda superficie
esférica, donde el rayo se refractard en la segunda lente con indice de refraccién no. Imponiendo la

condicién para A, obtenida anteriormente, y reduciendo términos, se obtiene
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R,
$2=x1+{t1+R2 [1— 1—c§(m§+y§)} —Sl(xlayl)}[ : }7

Rlz
(4.6)

Rly]
Rlz ’

donde S (z1,y1) se ha definido en la Ec. (4.1), considerando j = 1. Resolviendo la Ec. (4.6) para

Y2 = Y1 + {t1 +Ra [1 —\/1-c3(z3+ y%)} - Sl(xlvyl)} {

y Y2, se obtiene la correspondencia entre puntos de la primer y segunda superficie esférica, obteniendo

implicitamente

Toy = (R%y + R})w1 + Rig {Riz [t1 + Ra — Si(z1,11)] — Riyyn £ A1},
yox = (RY, + Ry + Riy {Ru [t1 + Ro — S1(21,51)] — Rizw1 £ A1}, (4.7)
M+ = [S2(x2+, Yo+ ) — S1(z1,y1)] / Rz,

donde A1 > 0siR;1 < 0yRs <06R; >0y Ry < 0, por otra parte para A; < 0si Ry > 0
yRe >06R; < 0y Ry > 0. Ademds se ha utilizado la propiedad de los cosenos directores
R?, + R}, + R}, = 1, se ha definido

Af = (t1 + 2Ry — 51)(S1 — t1) — (Riyz1 — Rigyn)® — 2Rz (1 + Ro — S1) (Rt + Riyyn)
+ R}, {R% — (@] + 7)) + 1] + 57 — 2(Ra[S1 — ta] + 75151)} -
(4.8)

Normalmente la solucién para la Ec. (4.6), se obtiene analiticamente dependiendo del grado de la
ecuacién que describe la segunda superficie esférica. Es decir para superficies cuadraticas y lineales.
Ademas, si A% < 0, significa fisicamente una contribucién de reflexion total interna (RTI) en la primer
superficie esférica, relacionado directamente con el 4ngulo de incidencia en funcién de las coordenadas
P, = [x1,91, S1(x1,y1)]- Entonces estos rayos no serdn propagados a la segunda superficie esférica y
reducird la apertura de entrada. Esto es la solucién analitica para la Ec. (4.7), obteniendo valores para
(24, y2+4) Y (22—, y2—), de acuerdo a A;. Para describir la evolucién del rayo refractado dentro de la

segunda lente, se sigue un proceso similar a la primer refraccion, matemdticamente se expresa como

fiz = ’Yziz +

\/1 -3 {1 -1 Nz)ﬂ — (I - N2)] N, (4.9)

donde v = nj/ny. Se definié Is como el rayo vector incidente en la segunda superficie esférica,
que coincide con la direccién de R, y Ny representa el vector normal unitario evaluado en el punto

P2 = [z2,y2, Sa(x2, y2)], considerando j = 2. De acuerdo a las Ecs. (4.1) y (4.2), se obtiene
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|:CQLII2, —C2Y2, C2 R% - (':C% + y%):| 3 si RQ > 07
[—02@, —C2Y2, —C2 R% — (xg + y%)} , SiRo <0, (4.10)

i2 = |:R1.1’7 Rlyv Rlz] .

5>
Il

La evolucién espacial para los rayos refractados dentro de la segunda lente se expresa como
Xy = |:X2z7X2y7 X2z] =Py + AR, 4.11)

donde A2 representa una distancia arbitraria desde el punto de incidencia en la segunda superficie es-
férica, a un punto distante en la tercer superficie esférica, propagandose a lo largo del rayo refrac-
tado f{Q = [Rag, Ryy, Rs.], como se muestra en la Fig. 4.2(a). Asimismo la Ec. (4.11), representa
matematicamente el Principio de Huygens para la segunda refraccién dentro de la segunda lente, y un
mapeo alterno entre los puntos del plano de incidencia (z = 0), y los puntos que cumplan la condicién
de Ao < (t1 +t2). Se obtiene explicitamente una férmula analitica para describir el comportamiento de
los rayos refractados dentro de la segunda lente, calculando la distancia interna entre los puntos refrac-
tados en la segunda superficie esférica y propagarlos a la tercer superficie esférica, extendiendo el rayo
refractado desde Py = [z, y2, S2(x2,y2)] a P = [z3,ys, S3(x3, y3)], representado en la Fig. 4.2(b).
Entonces se evalda la Ec. (4.11) en P3, y resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones obtenemos

explicitamente a x3 y y3, esto es

{$3 =x2+ NRoy, Yz =y2+ MaRoy,  S3(x3,y3) = Sa(x2,y2) + )\2Rzz}, (4.12)

donde se deduce el pardmetro Ay = [S3(x3,y3) — S2(x2,y2)] /R2., € imponiendo ésta condicién, se

obtiene

T3 = To + {(tl +t2) + R3 {1 - \/1 — (23 +y§)] — Sg(xg,yg)} {R%],

R2z
4.13)

ng]

Y3 =y2 + {(tl +t2) + R {1 —\/1— A(«3 er%)] — 52($27y2)} {Rz

donde S3(zs3,ys) estd definida en la Ec. (4.1), considerando j = 3. Resolviendo la Ec. (4.13) para 3

y y3, se obtiene implicitamente
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w3+ = (R3, + R3.)x2 + Ra {Ra [(t1 + t2) + R3 — Sa(w2, y2)] — Rayyz £ Ag},
ys+ = (R3, + R3,)y2 + Ray {Ra. [(t1 + t2) + R3 — Sa(w2,y2)] — Roxwa + Ao},
Ao+ = [S3(x3+,Yy3+) — S2(x2,92)] /Raz,

(4.14)

donde Ag > 0siR; <0,R2 <0y R3 <0, porel contrario A < 0siR; S0, Raos0yR3 >0. La
Ec. (4.14) proporciona la correspondencia entre los puntos en la segunda y tercer superficie esférica, y

utilizando la propiedad de los cosenos directores para Ro, esto es R3. + ng + R3, = 1, se ha definido

A3 = [(t1 +t2) + 2R3 — Sa2] [S2 — (t1 + t2)] — (Royw2 — Rayyo)® — 2R, [(t1 + t2) + Rs — Sa)]
x (Roaw2 + Royyo) + R3.[R5 — (25 4+ u3) + (t1 + t2)> + S5 — 2(Rs[S2 — (t1 + t2)] + (11

+12)52)].
4.15)

Si A3 < 0, se obtiene la propiedad de RTI en la segunda superficie esférica y estd directamente rela-

cionada con el dngulo de incidencia, en funcién de las coordenadas del punto Ps.

X X
Nl N2 7777273‘2 Nl N2 ig_—::RZ )‘3R3
A RV o 2
Lo 42 R o < <
] ]
- - y/
(@) (@)
Y
(a) (b)

Fig. 4.2 Proceso de refraccion a través de un doblete cementado suponiendo un frente de onda plano incidiendo
de forma oblicua y sus pardmetros asociados a la (a) segunda superficie esférica y para la (b) tercer superficie
esférica.

Por dltimo, una expresion que describe formalmente la evolucion de los rayos propagados fuera del

doblete cementado, se sigue el procedimiento anteriormente descrito, entonces la ecuacién del rayo
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refractado fuera del doblete cementado es representado como

RS = ’Ysi3 +

\/1 -2 {1 — (I NS)Q} — 315 - N3)1 N3, (4.16)

donde v3 = na/n;, I3 es el vector unitario incidente en la tercer superficie esférica, coincidiendo con la
direccidn del rayo refractado Ro. Asimismo N3 es el vector normal unitario evaluado en el punto Ps,

conforme a las Ecs. (4.1) y (4.9), se obtiene

[—031'3, —C3Y3, ng/Rg — (1‘% + yg)} s si R3 > 0,
[—csxg, —cay3, —c3\/R3 — (23 + y%,)} , siR3 <0, (4.17)

I = |:R2ac7 Ry, R2z] .

A

N3 =

Matematicamente la propagacién de los rayos refractados fuera del doblete cementado, se expresa como

X3 = |:X3w7X3y7X3z] = P3 + \3Rs, (4.18)

donde A3 es una distancia arbitraria desde el punto de incidencia en la tercer superficie esférica a
un punto lejano fuera del doblete cementado, propagdndose a lo largo del rayo refractado R; =
[R3., R3y, R3], como se muestra en la Fig. 4.2(b).

Con base en la teoria desarrollada previamente, se obtiene analiticamente las superficies cdusticas re-
fractadas a través del doblete cementado, considerando la definicién de conjunto critico producido por
un mapeo entre subconjuntos de R?, en correspondencia con el principio de conservacién de la den-
sidad de flujo a lo largo de un tubo infinitesimal de rayos en un sistema Optico, como se describe en
la Ref. [12]. En otras palabras se obtienen las singularidades del mapeo que describe la evolucién de
los rayos refractados, calculando la matriz Jacobiana de la transformacién desde el espacio objeto al

espacio imagen, de acuerdo a la Ec. (4.18), obteniendo asi

0Xs, 0Xs, 0Xs,
8901 8331 81’1

an;t 8X3y 6X32
oy Oy O

8X3$ 8X3y anz
03 O3 0A3

det(jxg [1’1, Y1, )\3} > = det = 0. 4.19)
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De esta forma, las superficies cdusticas se obtienen a través de la siguiente ecuacion
CiL=P3+ ) LRs, (4.20)

donde los valores para AL, se obtienen considerando la Ec. (4.19), y suponiendo A3 — A, simplificando

Cod2 +CiA+Co =0,

(4.21)
donde se han definido los coeficientes C;, con j = {0, 1,2}, como
~ ([oRs] _ [oRs
—R.-[[|=—2 ke
A _8P3 8&3 8&3 an (4 22)
G=n <_3$1]Xlay1 " 5$1]X{3y1D’
. /[0P3] [OPs
—R. (|22 a3
Co ’ <_01‘1}X{3y1]>

Resolviendo la Ec. (4.21) para A y sustituyéndola en la Ec. (4.20), se obtiene

B Ci Ci\2 (G4
Ce=Ps+ (%)4 (2@) (c2> Rs. (4.23)

Frente de onda refractado——

\
[ Superficie caustica sagital \
,' NE
| X
£
3
a,
o) o
g E
2l Ay
S y/
a
S}
()
s}
]
% ---Linea — F (Ag = 0.543um)
—
=

Linea — D (Ap = 0.594um)
---Linea — C' (A\¢ = 0.633um)

DFP

Fig. 4.3 Trazo exacto de rayos considerando un frente de onda plano incidiendo de forma oblicua respecto al eje

optico, propagandose a través de un doblete cementado centrado en \p. En particular, el diafragma de abertura
estd localizado en la tercer superficie de la lente.
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Tradicionalmente C_ esta asociado al lugar gométrico donde se forma la cdustica sagital, esto es

B Ci Ci\2 (G4
Cong = P3 = (%)‘V (2@) ‘(cg) Rs. 429

La cdustica sagital producida por un doblete cementado, resulta un segmento de linea recta en el eje

dptico considerando un frente de onda plano a incidencia normal, y estd relacionada con la cantidad de
AEL producida por el mismo, como se describe en la Ref. [7]. Por el contrario considerando un frente
de onda plano inclinado que incide sobre el doblete cementado, la cdustica sagital tiene una forma plana
asimétrica cerca del rayo principal con dos ramas, limitada por los rayos marginales tanto superior como
inferior. Normalmente la parte inferior de la caustica sagital estd formada por los rayos refractados de
la parte superior del doblete y viceversa, como se muestra en las Fig. 4.3.

Por otro lado considerando C_, se obtiene el lugar geométrico donde se forma la cdustica tangencial,
alrededor de la cdustica sagital para un frente de onda plano inclinado incidiendo de forma oblicua en
el doblete cementado, formando una superficie asimétrica centrada alrededor del rayo principal, como

se aprecia en la Fig. 4.3, matematicamente se define como

_ C1 C1 \2 Co A
Cian = P3 — (262) + \/<2C2> - (C2> Rs. 4.25)

Si la condicién [(Cl /2C5)* — (Co /Cg):| < 0 se satisface, entonces los rayos no se refractan por el

doblete cementado debido por la condicidon de RTI. Fisicamente se representa en la parte inferior del
doblete cementado si el angulo de oblicuidad es # > 0y viceversa. O puede presentarse simultdnea-
mente en ambos hemisferios del doblete cementado, reduciendo la apertura de entrada del doblete
cementado como se muestra en los ejemplos de la Fig. 4.8(b), (c), (f) y (h), respectivamente.

El rayo principal se define como el rayo que pasa por el centro del diafragma. En ausencia de aberra-
ciones, el rayo principal también pasa por el centro de las pupilas de entrada y salida. A medida que
aumenta el angulo de oblicuidad, se limita el paso de algunos de los rayos del cono de luz, causando asi
que el diafragma no se llene completamente [21, 23, 44]. Adicionalmente, se define el rayo principal
paraxial, como el rayo que pasa exactamente por el centro de la apertura y las pupilas de entrada y
salida paraxiales. No obstante, en este trabajo se definird como el rayo que intercepta tanto el foco
sagital como el foco tangencial, de acuerdo a la Ref. [45], de esta forma se calcula en eje suponiendo
las coordenadas (x1,y1) = (0,0). Esto es cuando el frente de onda incide en eje, y dicha condicién
se satisface para angulos pequefios, matemdticamente se expresa sen[f] ~ 6 o tan[f] ~ 6. Més atn
para dngulos mayores, el rayo principal no pasard a través del punto (z1,y1) ~ (0,0), por lo que se
encontrard en una posicion arbitraria en la primer superficie esférica del doblete cementado.

Para el trazo de rayos, se utiliz6 el doblete cementado AC127-019-A, cuyos pardmetros de disefio se
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muestran en la Tabla 2.1, suponiendo un dngulo de oblicuidad de # = 10°, como se observa en la Fig.
4.4. Es importante mencionar que tradicionalmente no se utiliza esta configuracién del doblete cemen-

tado y solamente por fines practicos, se ejemplificé para mostrar graficamente las superficies causticas
sagital y tangencial.

—Superficie caustica sagital
P, Xmuj Ps P s
—Superficie caustica tangencial
6!
4
9 ;
% 2 :
=2 o
S 0=10° | b
2 (@)
== :
2 :\. ’1 :
o ] — : ’
h= I\ I ‘f
z | T \ /A . I
= o — \ 7 +-<Focos sagitales b
= =4 1 \\ S |
T ) e-eFocos tangenciales |
no»'\lm ! \\ ng // "y & |
A A |
I
t1 to l DFP !

Fig. 4.4 Representacién grifica de las superficies cdusticas tangenciales y sagitales mostradas en un plano meri-
dional de un doblete cementado centrado en Ap = 0.594um, suponiendo diferentes dngulos de oblicuidad

0 = 10° para un frente de onda plano inclinado, considerando el diafragma de abertura localizado en la ter-
cer superficie de la lente.

4.2 Obtencion del frente de onda refractado a través de dobletes cemen-
tados

Una forma de representar analiticamente el frente de onda refractado, a través de un doblete cementado

para distancias arbitrarias £ a lo largo del eje 6ptico, es considerando la LCO para un rayo refractado

desde una fuente puntual P, = [z, yo, So(0, y0)] al punto X3 = [X3,, X3, X3.], como se observa en
la Fig. 4.2. Se describe como

o = No [Pl — Ps] . il 4+ n1 [PQ — Pl] . Rl =+ no [Pg — Pg] . RQ =+ n; [Xg — Pg] . R3 (426)

El frente de onda refractado es definido por su LC'O, considerando la condicion LCO = n;L;, esto es

nils = no||P1 — Py + mi[|P2 — Pu|| + na|[Ps — P + 1, [X3 — Py] - R, (4.27)
donde £ es una distancia arbitraria de propagacion del frente de onda refractado. Como ejemplo, el
frente de onda de fase cero (archetype), supone un dngulo de oblicuidad =0, dado por £ = [na/n;] (t1+

t2). En la Ec. (4.27), los puntos X3 pertenecen al frente de onda refractado y satisfacen lo siguiente
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W =P3 + |L£ —|P1 — Py — 72|[P2 — P1|| — 73]|P3 — P2 | Rs, (4.28)

donde 79 = no/ni, y2 y 73 estan definidas en las Ecs. (4.9) y (4.16) respectivamente. Ademads, se
renombré X3 — W de la Ec. (4.28), para describir la evolucién del frente de onda refractado a
través de un doblete cementado. Alternativamente de la Ec. (4.28), se calculan las superficies cdus-
ticas asociadas a los frentes de onda refractados, considerando un mapeo entre dos subconjuntos de
R3, donde [z1, 1, L] es un conjunto de variables independientes en el espacio objeto, por el contrario
X3 = [X3z, X3y, X3.] es un conjunto perteneciente al espacio imagen. Sin pérdida de generalidad,
se puede simular un frente de onda plano inclinado propagdndose a lo largo del dngulo de oblicuidad

0, considerando la fuente puntual localizada en infinito como se muestra en la Fig. 4.5, se describe
paramétricamente como

P, = [x1,y1, —x1 tan[f] — 1]. (4.29)
La Ec. (4.29) representa un frente de onda plano trasladado a lo largo del eje Z. Es importante men-
cionar que el frente de onda de fase cero es el tnico frente de onda en el espacio imagen, cuya LCO
medido desde el punto objeto es nulo [46]. Su ubicacion es la distancia geométrica asociada al rayo
principal, Lo = 70||P1—Ps|| +72||P2 —P1]|+73||P3 —P2||, siendo refractado por la tercer superficie
esférica, dando lugar al siguiente frente de onda sucesivo en el espacio imagen. Ademads el rayo corre-

spondiente al frente de onda de fase cero proporciona el vértice, cuya longitud £y puede ser calculada
numéricamente.

N,

\

10 ‘\ 15 20

-

3
o [ Y o \
I I I I \9\?@
P, Xmm|P; P, Py = s = AN \
| P =
2N
\ \ )
1 l ‘ \
N |
2 | ‘ ' /
\

Z[mm]

Planofparaxial

-=-Linea — E (Ag = 0.543pm)
Linea — D (Ap = 0.594pm)
---Linea — C' (A¢ = 0.633um)

DFP

Fig. 4.5 Propagacién del frente de onda exacto para diferentes distancias arbitrarias £[mm]|, a un dngulo de

oblicuidad # = 10°, donde el diafragma de abertura esta localizado en la tercer superficie para un doblete cemen-
tado centrado en \p.
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4.3 Aproximacion a segundo orden del frente de onda refractado a inci-

dencia oblicua

En similitud al Capitulo 2, se limita a trabajar en la regidn paraxial considerando dngulos pequefios
cercanos al eje 6ptico de la lente bajo estudio. De esta manera, se restringen las ecuaciones del frente
de onda refractado a través de un doblete cementado, considerando un frente de onda plano inclinado,
descrito por la Ec. (4.28), de esta forma se obtiene una aproximacion alterna del frente de onda re-
fractado, realizando una expansion en series de Taylor alrededor del punto (z1,y1) ~ (0,0) a segundo

orden, descrito como

—~ 1
W Wy + W,z + Wyl +

5 [Wmm2 + 2W,zy + Wyyyﬂ : (4.30)

donde la tilde de la Ec. (4.30) significa Frente de onda Aproximado a segundo orden, cuyos coeficientes
estan asociados a la primer y segunda derivada parcial respecto de x e y del frente de onda, los cuales
estdn definidos en la Ec. (4.31).

1
Rgni

1
Wy = [ |:.A3n27?,3 — Agn; (.A3(.A2(—A1R2 + Rs + tg) + 84) + .A5>:| |:£ - — (TLO + n183

n;

o\ JAZ + [A1 Ry + Ry(S5 — 1) — tﬂ?)] - As(Aa(— ARy + R+ t2) + 84) + A3, 0,

(2

1
on [A2H2R3 - Asni\/R§ — [A3(A2(—A1R2 + R3 + t2) + 84) + As]Q] {E - — <Tlo
3N

+ n183 + ng\/.A% + [AlRQ + R3(55 — 1) — t2]2>} —l—Rg(l — 85) +t + t2]7

1
ni’R,?,

1
W, = [34 + {E — ; (no + n183 + ’I?Q\/.A% + [.AlRQ + R3(85 — 1) — t2]2>] ['BgngRg

+ nl< — AsBy — B5(As + A3(S4 + A2(—A1R2 + Rz + t2)))>}

1
+ {(ﬂgni <A5 + A3(84 + A2(—A1R2 + R3
271373383\/\/{% + [AlRQ + R3(55 - 1) - t2]2

+ t2))) - flgang) (fBenzsg + (B7n1 + 21,83 tan[&]) \/A$ + [A1Ry + R3(85 — 1) — to]?

1 1
o CICREE
niRa\ RE — [As + As(Ss + Aa(—AiRy + Ry +12))P L T

X \/A% + [A1R2 + R3(S5 — 1) — t2]2)] [nz <ﬂ834 (-AE) + A3(84 + A2(—A1R2 + R3 + t2)

)> — Bs <R§ — [.A5 + A3(54 +.A2(—.A1R2 + Rs + t2))]2>> + BinaRs
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x \/R3 — A5 + As(Sa + Az(—ArRa + R + t2>)12]

1
+ [(2347@?53 (.A5 + Asj (84 + Aa(—A1R2
(85 —1) — ta]?

271227238385 \/.A% + [.AlRQ + R3

+ R3 + tQ))) — AonoR 385 <B7TL1 + 21,83 tan[&])) \/A% + [A]_RQ + R3(85 — 1) — t2]2

- AQBﬁRgSE}S{—;Tl% + .Asni55\/R§ - [.A5 + A3(84 + .AQ(—.AlRQ + Rg + t2))]2 <36n283

+ (B7n1 + 21,83 tan[@]) \/Ag + [A1R2 +R3(85 — 1) — t2]2>”,

1 1
Wy = {0, ﬁ ['.89712733 — Agn; <(A% + A%)Bg + Bg@o)] [,C - — (TLO + 1183 + no
374 7

X \/A$ + [A1R2 + R3(S5 — 1) — t2]2>} + (A3 + A3)Bs + BoCo, 0} 7

1
me = |:0, ’RT [nl< — Bs ((A% + .A%)'Bg + Bg@o) — .Ag(?Bg(.AQ‘Bl +A332) + (A% + A%)Gl
314

1
+ ByC3 + @062)) + @2712733} [5 - — (no +n183 + RQ\/A% + [A1R2 + R3(85 — 1) — to)?

n;

1
)} + [Agni ((Ag + A3)Bs + Bgeo> — By
2R383n% \/A% + [.AlRQ + R3(85 — 1) — t2]2

X ngRg} |:<B77”L1 + 283 tan[@}n0> \/.A% + [.AlRQ + R3(85 — 1) — t2]2 + 3671283} + 2Bg

X (AaB1 4+ A3Ba) + (A2 4 A2)C; + ByC3z + CoCo, o] ,

W, = [92 + [Cﬂ (Agang — Agn; (A5 + A3(84 + Aa(—A1R2 + R + '52)))) T [5

niRg

1
- — (no +n183 + nz\/ﬂg + [A1R2+ R3(85 — 1) — t2]2)} <D4n2723 + nz( —2&0F

n;
AT, — s <A5 4 As(Ss+ As(—ArRs + Ry + tﬁ)))ﬂ

1

* I
n?R?,Sg\/A% + [.AlRQ + R3(85 - 1) — t2]2

Ag€g + Fo <A5 + .A3(84 + AQ(_-A1R2

+ Rs3 + t2)))> — €5n27€3} [81’0253 + (67711 + 21,83 tan[@])

1 1
R |:(®3NQR3 — 9477/1‘) |:,C - — (no + n183

N3 4z

X A2 + [A1Re + Ry(85 — 1) - t2]2] 0,

T nay/A2+ AR, + R85 — 1) — tﬂ?ﬂ 2 (Azans ~ Asni

1

X \/’R% — [-AE) + A3(84 +A2(—A1R2 + RS + t2))]2>} + W
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1
X
\/A% + [.Ale + R3(85 — 1) — tQ]Z\/R§ — [.Ag, + A3(84 +A2(—A1R2 + Rs3 + tg))]Q

X [R?*.( — 2€1n2n1;8385 (A3A830(54 + Aa(—A1R2 + R3 + t2)) + As (A€o + 2A3F (84

+ .AQ(—AlRQ + Rs + tz))) + g:o(ﬂg — R% + Ag[&; + .AQ(—.A1R2 + Rs + tg)]Q)) — 2n;

X 85\/A% + [-AlRQ + R3(85 — 1) — t2]2 <€7n1 + 21,83 tan[9]> (A3A880(84 + AQ(—.A1R2

+ Rs3 + tz)) + .A5(.A880 + 2A3F (84 + Az(—ﬂle + Rs3 + t2))> + JFo <A§ — R?; + A%

X [84 4+ A2(—A1R2 + Rz + t2)]2)> + \/R§ — [As + A3(84 + A2(—A1R2 + R + t2))]?

X <\/.A% + [.AlRQ + R3(85 — 1) — t2]2 <86n2283 — 2CgnaR3S5 <C‘37n1 + 21,83 tan[@}))

- 2@681n§7338335>)5§ + 2821283 \/A$ + [A1R2 + R3(85 — 1) — ta]2(As + A3(84 + Az

X [—.AlRQ + Rg =+ t2))]2\/’R§ — [.A5 + A3(84 + .AQ(—.AlRQ + Rg + tg))]2:|:| ,
1
2R1R383ﬂ?\/ﬂ% + [AlRQ + R3(85 - 1) — t2]

w,, - | - [Asns(Aaa( 1Ry + Ra + )

+ 54) + A5) — A3n2R3:| [(96711731 + 283”0) \/‘A% + [AlRQ + R3(55 - 1) — tQP + Ho

1
X Rls?»} + 97{5 - n-(no +n183 + ?%2\/#4% + (A1R2 + R3(85 — 1) — tg)Q)} + G5,

7

1
0, [85 < — AgnoR3 + Agn;
27317?,383557112\/}[% + [.AlRQ + R3(85 — 1) — t2]2

X \/R§ — [Az(A2(—A1R2 + R3 + t2) + 84) + A5]2> (%072153 + (96”1R1 + 283710)

X \/A% + [‘AlRZ + 7?'3(85 - 1) - t2]2) + 90R183n12\/fl% + [-AlRQ + R3(85 — 1) — t2]2]

1
+ Js {E - n(”o +n133 +n2\/.A$ + [A1R2 + R3(85 — 1) — tQ]Q)H7

7

(4.31)

donde los coeficientes 8;, con i = {1, ..., 5}, fueron definidos como
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1
81 = \/n? —sen?[f]n2, 8 = \/n%Rg —sen?[f]n2 (Ry +t1)2, 83 = s [n‘ll(Ale 4 t1)? + sen’[d]

1

1/2 1
x n2[81(Ra +t1) — 82]2] , 84 = — [n% <A§A4 — (A1Rg — t2) (A1 Ry — 2R3 — t2)> — 24,
1

1/2 1

X Ag sen[@]na(ﬂle — R3 — tQ) (52 — 81(7?,2 + t1)>:| s 55 = @ |:’R,§ — [Ag(/lg(—.AfR,Q
3
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Fig. 4.6 Propagacion del frente de onda refractado aproximado a segundo orden a un dngulo de oblicuidad

# = 10°, para un doblete cementado centrado en A\p = 0.594um, cuyo diafragma de abertura estd localizado en
la tercer superficie de la lente.

Se ha omitido escribir las Ecs. (4.30) y (4.31) explicitamente por simplicidad, sin embargo en el
Apéndice B estdn definidos los coeficientes restantes de las Ecs. (4.31) y (4.32), como A;, B;, C;,
Dj, €;, F;, Gj, con j = {0,1,...,9} y Hp. Se muestra en la Fig. 4.6 la comparacién entre el frente
de onda exacto y aproximado a segundo orden a lo largo del eje dptico, considerando un dngulo de
oblicuidad & = 10° para un doblete cementado centrado en A\p = 0.594pm. Ademads se realizé un
acercamiento de la regién del punto focal para diferentes valores de 6 en la Fig. 4.7, donde la apro-
ximacion para # = 0° de la Fig. 4.7(a) es similar a la del Capitulo 2. Por otra parte, al aumentar el
angulo de oblicuidad 6 se presentan cambios de direccidn en los bordes del frente de onda aproximado,

evaluando una cantidad minima en la apertura de entrada del frente de onda exacto, como se aprecia en
las Figs. 4.7(c)-(f).
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4.4 Ecuacion generalizada para describir la aproximacion de las super-

ficies causticas sagital y tangencial

Como se explicé anteriormente, para obtener un frente de onda plano inclinado, se coloca la fuente pun-
tual en infinito y se desplaza con respecto al eje 6ptico. Asimismo, al incidir el frente de onda inclinado
en el doblete cementado y después es refractado, se tiene que las dos lineas focales de las superficies
cdusticas comenzardn a separarse de sobremanera y el spike [7] producida por la superficie cdustica
sagital comenzard a formar una superficie asimétrica. Igualmente, la cdustica tangencial formard una
superficie asimétrica, limitada por la RTI. Es importante sefialar, que cada cdustica contiene una cuispide
0 un pico maximo bien definido en la direccién Z positiva, en funcién del dngulo de oblicuidad 6, tal
que representan los puntos focales de cada superficie cdustica, es decir los focos sagital y tangencial.
Para el cdlculo del rayo principal consideramos (z1,y1) = (0,0) [45], y de acuerdo a la Ref. [12],
existen dos trayectorias diferentes de rayos que interceptan las ctispides para cada superficie cdustica,
pero en el caso considerado, el rayo principal pasa cerca de dicha ciispide. Sin pérdida de generalidad,
(z1,y1) ~ (0,0) definird el rayo principal. Sustituyendo los valores numéricos para cada dngulo de
oblicuidad, se obtienen los puntos maximos para los focos sagital y tangencial como se muestra en la
Fig. 4.4. Entonces, una forma para representarlo mateméticamente, de la Ec. (4.24), se expande a tercer
orden en series de Taylor alrededor del punto (0, 0) en funcién del dngulo de oblicuidad 6, y se obtiene
una ecuacién aproximada para el foco sagital, equivalente a la aproximacién del frente de onda de la
Ec. (4.30), esto es
N oo
ésag ~ Csag[eo] + Z aj(;;a]gww - Qo}j‘ (433)
j=1

La Ec. (4.33) representa de manera general una superficie a tercer orden, suponiendo N = 3, para las
coordenadas de puntos que representan los focos sagitales refractados a través de un doblete cementado,
considerando un frente de onda plano inclinado incidiendo a un dngulo de oblicuidad §. De manera
semejante, se obtiene una ecuacién aproximada para el foco tangencial, considerando (z1,y1) ~ (0,0)

de la Ec. (4.25), y expandiendo en series de Taylor en funcién del dngulo de oblicuidad 6

N .
- 0’ Can0
Ctan ~ Ctan [00} + ]231 atgdjn[]

[0 — 6)7. (4.34)
Andlogamente, la Ec. (4.34) proporcionaria una superficie, para la ubicacién de los puntos que repre-

senta el foco tangencial refractado a través del doblete cementado en funcién del 4ngulo de oblicuidad

6.
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Es importante mencionar que la aproximacion dependera de la configuracién de los radios de curvatura
de las superficies esféricas del doblete cementado, como ejemplo de ello se muestran las diferentes
configuraciones que se obtuvieron para expandir en series de Taylor las superficies cdusticas sagital y
tangencial. Esquemadticamente se cuenta con diferentes casos para DF'P > 0y DF P < 0, mostrados
en las Figs. 4.8(a,d,e,g) y 4.8(b,c.f,h), respectivamente. En particular la teoria anteriormente desarro-
Ilada, se presentd sin pérdida de generalidad para el caso de la Fig. 4.8(e), considerando el frente de
onda plano incidiendo de manera oblicua de derecha a izquierda, sin embargo es vélida para las configu-
raciones restantes, como se muestra en la Fig. 4.8. Por ultimo, el objetivo es proporcionar un modelo
simple para la retina del ojo humano, como el de la Fig. 4.9, que puede ser descrita por la ecuacién de
la superficie cdustica tanto sagital como tangencial, considerando un frente de onda plano incidiendo de
forma oblicua. En otras palabras, a partir de expansiones en series de Taylor alrededor del rayo principal
podriamos obtener una aproximacion de las superficies cdusticas sagitales y tangenciales a tercer orden,
en funcién del dngulo de oblicuidad, y con base en esto recuperar la forma de la superficie asociada
a la retina del ojo humano, y aproximar numéricamente el radio de curvatura (R4) de las superficies
a partir de los focos sagitales y tangenciales proporcionados por la teoria desarrollada para dobletes
cementados. Asimismo, con la aproximacion del frente de onda refractado, se puede implementar una
prueba interferométrica para evaluar este modelo propuesto, por medio del disefio de pantallas nulas de
fase y obtener las diferencias de fase entre el frente de onda exacto y aproximado a segundo orden.

—Frente de onda refractado —Superficie cdustica sagital —Superficie cdustica tangencial
Rl RQ Rg R4

1)
+
1

\ |

\ E

To\—— 11 T N9 ns

I
+ - ———

J 31 | to 3 i3
’ Parametros del ojo humano ’ Cristalino ’ Humor vitreo ’
Indices de refraccién ny = 1.376, ny = 1.415 ng = 1.337
Espesores [mm] ti =ty =3.6 t3 = 16.7
Radios de curvatura [mm)] R1 =78, Ry=10.0 | R3=—6.0, R4 = —10.0

Fig. 4.9 Comparacion entre las superficies focales sagital y tangencial exactas para modelar la retina del ojo
humano considerandolo como un doblete cementado.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Se realiz6 un trazo exacto de rayos para obtener la superficie cdustica y su aproximacion en series de
Taylor a tercer orden, derivando el coeficiente de aberracion esférica a tercer orden en funcién de todos
los pardmetros de disefio para un doblete cementado. Adicionalmente, se obtuvo una ecuacién simple
para el frente de onda refractado empleando el Principio de Huygens, considerando un frente de onda
plano propagédndose a lo largo del eje Optico a incidencia normal. De igual forma, se realizé una ex-
pansioén en series de Taylor a segundo orden, y se obtuvo un frente de onda parabdlico en funcién de la
DF Py DFE independientes de las constantes de conicidad. Consideramos la involuta de la superficie
cdustica aproximada a tercer orden, y se obtuvo una aproximacion alterna del frente de onda exacto a un
orden superior en funcién de los pardmetros de disefio y del coeficiente de aberracion esférica a tercer
orden para un doblete cementado. Creemos que el método para obtener la ecuacién de la propagacion

de los frente de onda reportado aqui es sencillo.

Se disefiaron las pantallas nulas de fase, con base en la diferencia de LC'O entre el frente de onda propa-
gado y el espejo parabdlico concavo como primer aproximacién del frente de onda exacto, suponiendo
un frente de onda plano propagandose a lo largo del eje 6ptico a incidencia normal, que permitié com-
pensar la fase de un interferograma nulo cuyo patrén de interferencia consistié en anillos concéntricos.
Se tomo6 como parametro el didmetro del maximo central del interferograma nulo de referencia, para el
disefio de las pantallas nulas de fase con diferentes niveles de gris. Con base en esto, se desplegaron en
el SLM las pantallas nulas de fase entre 2 y 6 anillos, logrando un ligero incremento en el maximo cen-
tral del interferograma nulo. Se cuantificaron los resultados para la diferencia de fase en la posicién de
disefio de los interferogramas nulos, considerando la ausencia en el cambio de fase para el nivel de gris
ng = 0, por contrario para el nivel de gris ng = 255 el interferograma nulo presenté un cambio de fase.
Se implement? la prueba interferométrica para compensar la fase y se calculd el didmetro del maximo

central del interferograma nulo para cada pantalla nula de fase, y se constat6 con al teoria previamente
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desarrollada. Se obtuvo un ligero incremento significativo, considerando un espejo parabélico cdncavo
como primer aproximacién del frente de onda en la posicién de disefio, compensando la fase para un

doblete cementado.

Se desarroll6 tedricamente el trazo exacto de rayos en tres dimensiones, que permitié obtener ecua-
ciones simples para representar paramétricamente las superficies cdusticas sagital y tangencial, con-
siderando un frente de onda plano propagado con un dngulo de oblicuidad respecto al eje Optico, que
incide y es refractado fuera de un doblete cementado con superficies esféricas. Asimismo, se obtuvo
la ecuacién exacta del frente de onda refractado para diferentes distancias arbitrarias a lo largo del eje
optico en funcién del dngulo de oblicuidad, y los pardmetros de disefio para un doblete cementado. A
partir de la ecuacién del frente de onda exacto, se realiz6 una expansién en series de Taylor a segundo
orden alrededor del rayo principal, considerando un dngulo de oblicuidad pequefio, de esta forma fue
posible describir la evolucién de los frentes de onda fuera de eje en funcién del angulo de oblicuidad, y

los pardmetros de disefio para diferentes configuraciones de dobletes cementados.

Como trabajo a futuro, se puede implementar una prueba interferométrica para dobletes cementados
mads rapidos, por medio de una platina con desplazamientos nanométricos, para mejorar la precision de
los resultados obtenidos para el didmetro del maximo central del interferograma nulo. Asimismo, se
puede disefiar dobletes cementados con correccidn en aberracién esférocromética para ser implementa-
dos apropiadamente en arreglos de vision dptica o campo de iluminacién. Finalmente, el trabajo aqui
presentado abre la puerta a recuperar la forma de la superficie de la retina del ojo humano e implementar
una prueba interferométrica para simular este modelo, con base en el conocimiento de las superficies

céusticas y frentes de onda para dobletes cementados a incidencia oblicua.
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Apéndice A

Ecuacion de dispersion de Sellmeier

A.1 Coeficientes de dispersion

La ecuacién de dispersion de Sellmeier es una relacién empirica entre la longitud de onda y un medio

transparente, cuya expr esion se representa matematicamente como

3. B\

(A.1)

Los indices de refraccion para cualquier longitud de onda dentro del rango de UV cercano a 2.3um, se
pueden calcular con la ayuda de las constantes B; y C;. Al calcular el indice de refraccion utilizando
los coeficientes de Sellmeier del catdlago de vidrios 6pticos de SCHOTT [47], la longitud de onda debe
ingresarse en unidades de pm.

Los coeficientes de dispersion para el vidrio N-BAF10 y N-SFO6HT fueron extraidos del catdlogo de
SCHOTT, mostrados en la Tabla A.1. En la Fig. A.1, se muestra el comportamiento del indice de
refraccién en funcién de longitudes de onda en el espectro visible, donde se distinguen las longitudes
de onda \p = 0.543um, A\p = 0.594um y A\c = 0.633um, las cuales se utilizaron en los Capitulos 2,

3y 4, respectivamente.

Coef. de dispersion
Tipo de Vidrio
N-BAF10 1.5851 | 0.1435 | 1.0852 | 0.0092 | 0.0424 | 105.6135
N-SF6HT 1.7793 | 0.3381 | 2.0873 | 0.0133 | 0.0617 | 174.0175

Tabla A.1 Coeficientes de dispersion para los vidrios N-BAF10 y N-SF6HT.
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1.85 [0.543,1.8132] [0.594,1.8041] [0.633,1.7988]
1.80
7 |—N-SF6HT
=
I
—N-BAF10
1.75
170 [0.543,1.6736] [0.594,1.6695] [0.633,1.6670]
1.65

040 045 050 055 060 065 070  0.75
Alpm]

Fig. A.1 Indice de refraccién en funcién de la longitud de onda para los vidrios N-BAF10 y N-SF6HT.
De igual forma en la Tabla A.2, se presentan los coeficientes de dispersion para los vidrios N-BK7

y SF5, donde estan sefialadas las longitudes de onda Ag = 0.5461um, A\p = 0.5876um y A\¢c =
0.6328um en la Fig. A.1, del Capitulo 2, Seccién 2.5.

Coef. de dispersion
Tipo de Vidrio B B2 Bs G 2 Cs
N-BK7 1.0396 | 0.2317 | 1.0104 | 0.0060 | 0.0200 | 103.5606
SF5 1.4614 | 0.2477 | 0.9499 | 0.0111 | 0.0508 | 112.0418
Tabla A.2 Coeficientes de dispersion para los vidrios N-BK7 y SF5.
L0 0.5461,1.6776] [0.5876,1.6726] [0.6328,1.6684]
1.65 — SF5
=
T |—N-BK7
1.60
1.55 [0.5461,1.5187] [0.5876,1.5168][0}1.5150}

040 045 050 055 060 065 070  0.75
Alpm]

Fig. A.2 Indice de refraccién en funcién de la longitud de onda para los vidrios N-BAF10 y N-SF5.



Apéndice B

Coeficientes de la aproximacion a segundo

orden del frente de onda exacto a

incidencia oblicua

Ao

Ar

A7

As

Ao

(-no? (-S2+S1 (Ry+t1)) Sin[6]1% + Sy 4/ (n1® Ry? +no? Sin[6]% (251 Sy (Ry+t1) -m? (t12+2Ry (Ry+t1)) +2 1,2 (Ry+t1)? Sin[e]?)));

ni3 Ry
1 .
—— (m? Ra -/ (M Re? +no? Sin[6]7 (251S; (Ra+ta) -mi? (627 + 2Ry (Ra+t1)) +2 007 (Ro+ 1) ? Sin[61%)) )5
n12 Ry
1 . .
(51 ni? Ry + (-Ag ny+f (-1+R0%) ni? +ny? ) A/ (M1®* Ra? +n? (251 Sy (Ry+t1) -m? (2Rp2+ 2Ry ty+t1?)) Sin[0]2+2n,* (Ry +t4)? Sm[e]‘))
m?n; Ry
1
no (nll Ry +4f (-1 +A0%) ni?+n32 (S3-Sy (Ry+t1)) +Ao Ny (-S2+S; (R2+t,))) Sin[el;
ni2 nz Ry

1 .
— (m* CALRz + R+ £2)7 - no? (=S4 Sy (Ro+11))? Sin[e]?)
ni

A2 N, (-S> +S1 (R +t1)) Sin[e] |
H
n;?

1
. (As (As+As (Sa+Ay (A1 Ry +R3+12))) + Az 4/ (Re? = (As +A3 (Sa+A; (-AL Ry +R3+13)))?));
3

1 .
— (m? (As+ A3 (Sa+Az (A1 R2+R3+12))) +no (S2-S1 (Rz+t1)) Sin[e]);

n?

-Ag Ny +1/ (-1 +Ag?) ny2+n;2
5

n;
1

————— (S1 (S2+S1 (Ri-Ra-t1)) +No (-S2+S1 (Ra +t1)) Cos[0]) (S1Sz+ne? (Ry+1ty) Sin[e]?);
S35, N2 Ry

Fig. B.1 Coeficiente A;, con j = {0, ..., 9}.
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Fig. B.2 Coeficiente B, con j = {0, ...,9}.
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Fig. B.3 Coeficiente C;, con j = {0, ...,9}.
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S22 [ (10AgT) 7 ens? n0? Rs sing201)) / (518 m s ((-14A8%) i ens?) 7 R07 R 5

(520 ((-1007) mi? 4 02?) (ma® R na? Sine)? (2552 (Ra v ta) =ma? (62702 R (Raoth)) 42057 (Rao t)? Sin(e]?))
(z S cy (A. n =y (20 A07) mPena? ) o Ry (S2- 51 (Ra+£1)) (S1 (S2+S1 (Ra-Ra=t0)) +1o (=524 53 (Ra+ ) Cos[e]) STnLe] (Sy 52 +n? (Ry+ ) Sin[o]?) -
S (LA ma7 ent Ry (it +mi® na?-2 5% 0, Cos[6] -4 ny? n? STn0)* + 2 nuf Sin(0]) o/ (m* Rs® 4t SN0 (2513 (Ra+ta) =m* (647 + 2Rz (Ra+t0)) 20 (Ry + t0)* Singo)?)) ) -
S (Ao ma V(-2 Re7) miZ e ) (R 517 537 €42 i Ri2 (m* RaZ o no? Sin(01? (251 52 (Ra v t) =m? (62202 R (Ryo ) 92 ma2 (Ra o £)2 Sin[o]?)) 7o
A (F1eAe?) mZeni? (s,l 527G m Ry? (M Ry e ng? SEN[6]7 (251 (Rea ta) =mi? (67 +2R; (R + 1)) #2157 (Ry+ £4)7 Sin(6]?))? -
VL AT) matent (557522 €y Ry? (s Ra? ne? Sin(6)? (253 52 (Ra ) =i? (6170 2R (Rae ) #2107 (Ra o €0)? Sin(6)%)) 2+

V(Lo AT mZens (1o (S2-51 (Ra+ t))2 (S1 (52451 (Ru=Ra=t2)) +1 (~S2+ Sy (Ra + 1)) Cos[6])? Sin(e]? (51 52 +ne? (Ry + ta) Sin[0]*)%

(525267 (S2-S1 (Ra+ 1)) (S1 (-2522+28:2 (Re-Ra-t1) (Ra+t1) +S2 (<ComRiZ+4S; (-RisRa+t1))) +2 15 (2245152 (2R1-3 (Re+ 1)) =S12 (Ra+ 1) (Ri-2 (Rz+11))) COS[6] -2 ne? (Rz+t1) (~S2+S: (R + 1)) Cos[6]?) Sin[e]?+
(S1 (52451 (Ri-Ra-t1)) +1 (=524 51 (Ra+t1)) COSIO1)? (S1S2 457 (R +£) Sin[6]2)2) (me* Ra? +1o? SIN[017 (251 Sz (Ra+ta) ~m? (627 +2Ry (Ra+ 1)) +2n5? (Rp+t)? Sin[e]')]))}))/
(527 22 ma? my ((~1+A6%) M2 +n?) 2 RyZ Ry (ma® Re? +a? Sn(0]7 (253 52 (Ra e t) ~ni? (62 +2 Ry (Ra+ 1)) +2n? (Ra s t0)7 Sin[0]2)) )5
0, =
(25752 (51 (52451 (Ra=Ra=t)) +n (=52+53 (Ra + t2)) COs[61) (5152 +Me% (Ry +t2) Sin[01%) (ma Ry +a? SN[O]F (251 2 (Ra s ta) =mi? (63742, (Rp+ ) +2n? (Ry + 1) Singe]?))

(Mo? (=S2 451 (Rz s 1)) STN[0]7 = Sy o/ (My* Ra? + o SAN[0]7 (25, Sz (Rz+ 1) -m? (1174 2R; (Rys 1)) +210? (Ry s t1)? Sin[e)?))) -
S22 (n* Ra2 42 Sin[6]2 (251 Sz (Ra+t1) -2 (€22 +2Ry (Ra+ 1)) #2002 (R + t1)? Sin(e]?))2

(252 06 (=52 451 (Ra +£2)) Sin[6]2 = (n3* +mi? n? -2 5, n, €05 [6] - 4 my? no? Sin[01% +2 no* Sin(6]14) y/ (ni* Ry? +no? Sin(61? (25:S; (Ra+ 1) ~mi? (122 + 2Ry (Ra+t1)) +2 1% (Ry + )7 Sin[0]1?))) +
$12 (Me? (S2-51 (R2+12))? (S1 (2451 (Ri-Ra-11)) +1 (-S2+ 51 (Ra+ 1)) Cos[6])2 Sin[6)? (S1 S2+mo? (Ry + 1) Sin[e]?)%+
(515207 (S2-51 (Ra+ 1)) (S1 (252242517 (Ri-Ra=t1) (Ra+t1) + 52 (~Com RiZ+4S) (-Ry+Ra+11))) +2 7m0 (S22+51S2 (2R3 (R+ 1)) S22 (Ry+ 1) (Ri-2 (Ra+t1))) Cos[6] -2 no? (Ry+t1) (=S2+51 (Ry+ 1)) Cos[6]?) Sin[e1? +

(S1 (52451 (R-Ra-t1)) o (<524 51 (Raet1)) CoS[01)? (S1 S20 62 (Ra o £1) STn(6]2)2) (my* Ra+mo? SiN[0]7 (251 S2 (Ra+t) =2 (€23 +2 Ry (Ra+ 1)) #2052 (Ry )2 Sin[e]?))) -
S152 M0 (M* Re? +no? SIN[6]? (25152 (Ra+t1) - m? (62742 R, (Ra+ 1)) +2 007 (Ry+ 11)? Sin(e]?))

(S1mo (S1 (<2552 #2552 (Ri-Ra-t1) (Raots) + Sz (~ComyRiZ+4 Sy (-RyeRaets))) +2 0 (S2205: 83 (2R1-3 (Ravt1)) =Si? (Ra+ts) (Ru=2 (Raet:))) Cos[0] -2 no? (Rz s t1) (<5345 (Ra+ 1)) Cose]?) Sine)?
y(m® Ra? +ne? SIN[612 (251 52 (Rast) =ma? (12242 Rs Ry 1)) +2na? (R + 1) Sin[612)) +

2Cos[0] (5152 mo? (S2-51 (Rz s 1)) Sin[6]7  (my® Ry? +ne? Sin[0]? (25152 (Ras ta) =m? (672 R; (Ra+ 1)) 422 Ry s )7 Sin(o)?)) +

(S1 (52451 (Ri-Ra-1t1)) +no (-S2+Sy (R + 1)) COS[6]) (SiS2+no? (Rz+ty) Sin[617) (Mo? (-S2+ Sy (Ra+ 1)) Sin[O17 =Sy o/ (n* Ra? +no? Sin[0]7 (251 S; (Re+ta) -m? (112 +2R; (Ra+t1)) +2 0% (Ry+ty)? Sin[e]‘))))))/

(523527 3 Ri? Ry (ny* Ra? +1o? SAn[0]2 (25152 (Re e 1) =mi? (12242 Rs (Re s ta)) #2107 (R + 11)? Sin(6]?))?) )5
Ds =

(2537 52 cam ((-20802) mZem?) (Ao m -y (-10 A7) mZom? | no Ry (52251 (Ras 1)) (S (5245 (Ra=Ra= 1))+ (-S2951 (Ra+ t2)) Cos[o]) Sin(6] (S Sz.0no% (Ra v ty) Sin(e)?)

(e Re? +no? SIR[6]7 (251 Sy (Re+t1) =P (61742 Ry (Rp+ 1)) #2007 (Ry + )7 Sin[6]2)) - S22 m? ((=1+A07) m? +my?) %2 Ry (m® + 2 ne? =2 5,% g Cos[6] -4 my? n,? Sin[6]7 +2 no* Sin[e]*

(n:* Ra?+no? Sin(0]? (25152 (Re+ta) -my? (61242 Ry (Rz+t1)) +2no? (Ry + £1)2 Sin[e]?))¥2 -

S1 (512 527y (Aa? €a? my® = (Ca? + Ao Ca) ny ((~1+A0?) mi? #ms?) Dz ((-1+A0) M2 +m?)*7) Re? (ny® Ra? +1o? STnf6]? (251 S: (Ras ta) -m? (11242 Ry (Rast1)) +2no? (Ry +£1)7 Sinfo]1?))7 -
Ao ny ((-1+A0%) M2 eny2)¥ (ng? (S2-Sy (Ra+£1))? (Sa (S2+Sy (Ri=Ra=t1)) +Mo (=S4 5y (Rz+ 1)) Cos[6])? Sin(e]? (1 Sz +no? (Ry e ta) Sin(e1?)?+

(S152m0% (S2-S1 (Re+t1)) (S1 (-2522+28:% (Ri-Ra-t1) (Ra+t1) +S2 (-CamRi?+4Sy (-Ry+Rast1))) +2m5 (2245152 (2R1-3 (Re+12)) -$12 (Re+ 1) (Ri-2 (Ra+11))) Cos[6]-2no® (Ra+ty) (-S2+51 (R2+ty)) Cos[o]?) Sinfe]?+

(S1 (52451 (Ri=Ra=t1)) 1o (=S2+51 (Ra+ 1)) COS[O1)? (S1 52+ o2 (Ry + £) Sin(6]2)2) (m* Re? +e? Sin[0]7 (253 52 (Rz+ta) =m? (6242 Ry (R +t2)) #2102 (Ry+ )2 Sin[0]?))) +
((~1+86%) ni?+n3?)? (no? (S2-S1 (Ry+£1))2 (Sy (S2+S1 (Ri-Ra=t1)) +#n (=52 455 (Rz+ 1)) Cos[6])2 Sin[6]? (Sy Sz +ne? (Ry + 1) Sinfe]?)?+

(515207 (S2-51 (Ra+1)) (S1 (252242517 (Ry-Ra=t1) (Ra+t1) +S2 (<Camy RiZ+4S) (-RysR3+1))) +2n, (S:2451S2 (2Ry-3 (Rast1)) =$i7 (Ra+ 1) (Ri=2 (Ra+t1))) Cos[6] =2 o (Rz+t1) (S35 (Ry+ t1)) Cos[6]?) Sin[o1? +

(51 (52051 (Ra=Ra= 1)) oMo (=525 (Rao 1)) CoS1OD)? (152 0n0? (Re o) STNL017)?) (me* Ra? o ne? STn(0)? (251 52 (Raotr) =mi? (87 +2Rs (Raot)) 02007 (Re o t0)? Sint0)7))))) /
(5% S22 ma? nz (10 Ao?) mi? +na?) 2 Ry? Ry (ma® Ra? o o2 Sin ()2 (251 53 (Rae£a) ~ma? (2242 Ry (Rae 1)) #2na? (Ra+ £2)? Sin(012))*?);

D, =
_((((.1“.

mazena) (o mu -y (2o Ae?) miZena? ) (Com Ry (51 (S2051 (Ra=Ra=t1) ono (52051 (Ravtn)) Cos[o]) (251 S2uma? (Raet) =ne? (Ra+ta) Cos(20]) o

AV (ToAe?) miema? no (S1 (252292832 (Ri-Ra-t1) (Ravta) +S2 (~Cam RiZ+4 Sy (-RyaRa+ 1)) #2100 (522051 S2 (2R1-3 (Raet2)) -S:% (Ra+ 1) (Ri-2 (Raet1))) Cos[6] -2 52 (Rz+ 1) (~S2+Sy (Rat1)) Cos[6]2) Sinm] .
S2no (S1 (207 ((~1+A07) mi?+nz?) 2 Ry ey (Re? Ca? ny? - (Ca? + Ao Co) my ((-1+A0?) M +mp?) +D; ((-1+Ac2) 2 +1a?)¥2) Ry2 (S2-Sy (Rp+ 1)) Sin[e] -ny? ((-1+A¢6?) my?+n;?) 2 n, R, Sin[2 e]))/ (5152 m? 0z ((-1+R0%) ny?+ny?) 2 Ry2 n,));
Ds =
(2 (5152 m0% (S2-51 (Ra+t2)) (S1 (-25:242 5.2 (Ri-Ra=t1) (Re+t1) +5; (~ComRiZ+4 Sy (-RisRy+t1))) #21 (2245152 (2R1=3 (R +11)) =512 (R +t1) (Ri=2 (Ry+t1))) CoS[0] -2 0,2 (Ry+t1) (=52 451 (Rz+t1)) Cos[6]?)
sine1? (m* Ro? +n.? Sin[6]2 (251 Sy (Ry+t1) -ni? (117 +2 Ry (Ry+ 1)) +2 007 (Ry+t1)? Sin[e]?)) 2+
No? (S2-51 (Rz+ 1)) (St (52451 (Ri=Ry=11)) #1 (=524 5; (Ry+t1)) Cos[6])7 Sin[6]7 (S35 +ne? (Ry + 1) Sin[617)7 (m? (Ay Ry + t1) +/ (m® Ro? 4 no? Sin[6]7 (25:5; (Ry+ 1) - mi? (174 2Ry (Ry+ 1)) #2102 (Ry +11)2 Sin(e]?))) -
(n* Ra?+no? STn[612 (25 Sz (Ras ta) -mi? (122 +2Ry (Ras 1)) +2 12 (R + t1)? Sin[e]?))
(=m? (A1 Ry s t1) (S22 1m0 (S22 (Ra+t1)) (S1 (<2527 42517 (Ry=Ra-t1) (Ra+t1) +52 (~Co m RiZ+4 S, (-Ry+Rp+ 1)) #2170 (S22 45152 (2R1=3 (Ra+ 1)) =51 (Rp+t1) (Ri=2 (R +11))) Cos[6] -2 na? (Rast1) (-S2+ 51 (Ra+ 1)) Cose]?)
SIN[01% + (S1 (S2+ 51 (Ri-Ra-t1)) +M (<5245 (Ra+ 1)) COS[6])? (S1 52 +Mo? (R + 1) §in[6]12)?) + 4/ (mr* Ra? + no? STN[6]% (251 Sz (Ro+ 1) -mi? (122 42 Ry (Ra+ 1)) +2 12 (R + t1)? Sin[e]?))
(A2 512 S22 my Ry Ra+ $12 S22 ny* Ry ta = (=53 52 M2 Ry+ $32 S (S20S3 (Ra-Ra= 1)) #5152 Mo (=52 45y (Ra+ 1)) Cos[0) +ne? (Ry+ t1) (S1 (S2+S1 (Ru=Ra-t1)) o (=524 51 (Ra e t1)) Cos[o]) Sinfe)?)?)))) /

(512 522 m* Ri? (m* Ry? +no? Sin[6]2 (251 Sz (Ra+ 1) =mi? (2242 Ry (Ry+ 1)) #2002 (R +11)? Singe]?))>?);
De =

((Rs+ta4t2) (Mo? (S2-51 (Rz+t2))? (S1 (S2451 (Ri-Ra=t1)) 4o (-S2451 (Ry+ 1)) Cos[6])? Sin[0]7 (S1 524107 (Ry + 1) Sin(e]?)7+
(5152 ne? (S2-51 (Raet1)) (S1 (<2522 22512 (Ry-Ra-ts) (Raota) oSz (~Cany RiZ+4 Sy (-RyoRaot1))) +2 1 (S22053 Sz (2Ri-3 (Ravta)) =12 (Ra+ts) (Ra=2 (Rat1))) CoS[0] =2 o2 (Ry s t2) (~S2+ Sy (Ra+t1)) Cos[0]2) Sinfo)?s
(51 (52451 (Ra=Ra=t1)) +no (=52+51 (R + 1)) COS[O1)7 (S1 Sz +ma? (Rp + ta) STR[017)7) (ma Ro?+na? STn(6]7 (25152 (Ro s ta) =mi? (6742 R, (Re+t1)) +2 7 (R + t1)? sin(e1?)))) /

(517 S22 m? Ry? (ny* Ra? +no? Sin[6]2 (251 Sz (Re+ t1) -my? (£22+2 Rz (Ra+£1)) +2 102 (R + 12)? Singe]?))*?) 5

D7 =-([n° (S2-51 (Rz+%1)) (Rasty+ty) (S) (S2+45) (Ry-Ry=-1t))) +n, (=524, (Ry+ 1)) Cos[e]) S:in[e] (S, Sp4n? (Rp+ty) sin[e]l))/(s. S m? Ry \/(nl‘ R? +n,? Sine]? (2 Sy S; (Raety) =ny? [(."ZR, (tht‘)) +2n,% (Ry+ty)? S'in[e]l))));
([ 8B €8 B0 5 50 ) €82 50 oo (2528207 650 o0 6050 Sont2 o) st

1
(851520 m* Rus 4o (-52051 (Ra+ ) (51 (S2+ 51 (Ra=Ra=t1)) +0 (52451 (R + 1) COS[6]) (21 S2+M07 (Ra+ t2) =no? (R + ) Cos[2e]) Sin(ol)

V/(n* Ra? 4 no? Sin(6)? (251 52 (Rawta) ~mi? (€222 Ry (Ravta)) #2052 (Ra v 2)? sin;sm)]/ (45152 2 Ry (na® Ra? +no? Sn(6)? (251 52 (Ra+ta) ~mi? (€222 Ry (Rawta)) #2002 (Ra v 2)? sin;sm))];
0, =

(2m7 no (S2-51 (Ra+ 1)) (A Ra=Rs-ta) Sin[e] ((S1 (S2+S1 (Ri=Ra=t1)) +M (=S2+S1 (Rz+t1)) COS[O1) (1524 e (R t1) STN(6]12) = Az S Sz C Ry +/ (m® Ra? +mo? SiN[017 (251 S (Ra+ 1) =my? (€27 +2 Ry (R +£1)) 42052 (Ry+ £1)? Sin[e]?))) +

Az (243167 (S2-S1 (R2+ 1)) % (S1 (S2+51 (Ri-Ra=11)) +1o (-S2+51 (R2 +11)) Cos[0]) Sin[0]? (S1S2+ne? (Ry+ty) Sinfe]?) +

N3 o (na* Ra? o no? Sinfe)? (25152 (Raw 1) ~ma? (€12 42 Ry (Ra v 1)) +2 052 (Ra s £2)? Sin(o)?))
(22 7o (=521 (Ra+£2)) (Ay Ra=Ra=t2) Cos[6] (51 52452 (Ra+ 1) Sin[e1?) +

Sy (S2 (2As Coma? Ry+ A2 Ds ma? Ry+2A3 S1 (<524 51 (-Ri+Ra+t1)) (<A1 Ra+R3+2)) +2 0 (A3 Ry =Ry - t2) Sin[6] (S2Cs Ry (-S2+51 (Rz+t1)) +As o (S2+S: (Ri-Ra-t1)) (Ra+ ) Singel)))))/
(S152 M Ry o/ (M RaZ +no? SHn[617 (251 Sz (Rp+ta) -mi? (61242 R; (Rpaty)) 4207 (Rz+ )7 Sin[6]%))) 5

Fig. B.4 Coeficiente D;, con j = {0, ...,9}.
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w-
(R Se e (52750 B2+ 50) (51 (5205 (R E00) 0 (5325 (B + 50 8101) (25 S2-% (e 0) 4 (B ot Cost21) sinto)

V(e B 0T SIAL17 (251 52 (R ) -2 (647428, (R e €] 0202 By t0)? SIne1?))
(2457 S Cos10) (8155 (-5 454 (Ra+€0)) —na? (<254 By &4 +55 (R +22)) Sin(o)) +

S (50 (24275150 (51050 (=R 5000 02 Ay S0 G ? Ry (oA Ry Ry 0 7 Ry (hs Dy 2.4 (54 30 As o (b Ry o 5000 +
A S SINO] (852 Co By (52051 (o 60) o (2 (5050 (Ru=Fa-60) (R 80 S010) o (5o 07) 5901201))))) /(25052 S i Ba o a8t o S0101% (25052 (a0 - (14202 (R t02) o202 (o017 Stn0017))) 5

-

(5155 (55 A0 R (-5 520 B0t Ry 527 (o Ry o £00) <Ay 1 Ry By (s oy (500 A (oA Ra Ry o 001D 0B By (B3 55 R0 (s Ay (Sa o (oA By oo £200)) =
So A 1Ry (R ) (53 (5051 (=R £ o1 (=52 051 (R ) COSL01) SHALOT?) o (14" R+ SHATOT? (25152 Ry ot - (€470 2R, o t)) 4207 (B0 20 S for")) o

S50 R (=52051 (s €0) (1 Rae (-2053) R t2) (51 (53053 (R4 =R =€) o1 (-5305) (R 8) Coslo1) Sinfa] (51 530n? (Ry ) Stafe)?) -

5152 Conte o R et S0 (2553 (e ) <mi® (147028 (R ) 0207 (R 007 S90060%))))) / (51 5 S5 Ry (s B o S0 (25152 (a ot = (147028 (o 1) 207 (o2 Sénfer*)))5

(482 A S22 (525, (o e 010)? (51 (53451 (Ru=Ba=t0)) +1 (5745, (R +210) Cos[01)7 STn0)? (5, Sz 4 (R + 21) Si(017) -
450, (53251 (R e 1)) SHnL] (mat B en? Stnfe)® (2515 (R ta) =ni? (67425 (R e 1)) 4207 (R 00)* Stnlo)?))

(Ra ks (515207 (5250 (Ra o t0)) (51 (25242557 (R=Ra-ta) (Raoti) +Ss (~Com R o8 Sy (-RyoRaot0))) 22 (5270552 (2Re=3 (Raot) =Si% (Raota) (a2 (o €2))) COS(6] =2 et (Ra+t1) (=52 51 (R o 84)) Cos[o]?) Sinfe)?
(51 (52051 (Ru-Ra= 1)) 41 (<5351 (Rs+t0)) Co[01)? (51 53 0nc? (R e £2) SIN(017)7) +5:7 537 (A3 Das Ay D) me? Re? (A Ry =Ra= ) f (met Re? o m? S3n[] (255 S5 (Ra o) =ni? (843028 (e t0)) 222 (Ra o t0)? Sin(o)?)) -
2051 (52051 (amFam 1)) +ne (53053 (R €) COSOD) (81 52+ maF (B +£2) SINOIE) (51 52 e Coma? o (5252 €5 o By (5351 (R + £0)) SNLO] - (55 (52053 (Ra=Fa£0)) 40 (52455 (Ra+ ) Cos(0D) (5 S n? (8w ) S¥n(o17)))) o

456707 (52251 (Ra 0 t))7 (51 (52051 (Ru=Ra=ta)) + o (53051 (Rz + t0)) Cos[]) SHA[)7 (51 53+ nc? (Rz o ta) Sin[0)%)
(20525 Co By [ B+ 02 SIR(0)7 (215255 (R + 00 = (67428 (i + 1)) +20% (R + )7 SHLBI7)) + (55 (5355 (Ru B =€0)) 41 (52455 (s + ) Coslo)) (5253 0% (R 4 ) Sin(o1?)

(4% (A2 Sa-As Ra o B (s R0 3] + (10 A22) Y (0 B2 e STR(O1* (253 53 (o tid = (822420 (oo ) 4203 (Ras ) Sine1?)))) -
Rt ont STRLO) (25153 (R e £ o7 (67028 (B0 t)) 0 20 (& o ) SinLeT?))
(56522 002y B2y (ma* R o Sinol? (251 52 (oo ) -ni? (6470285 (Rat0)) 0202 (R o 8037 Sin(o1%)) o
457 (=553 M7y (m? BT en,? STNL0]7 (251 S; (R e ta) =mi? (T27 0 2Ry (Ry e ta)) #2107 (Ry o 83)? Singe]))
(A 5252 G 2 B = A2? 5 53 06 Ru? 51 52 54 03 a2 R (oA By R o £2) o A2 (Re 1 52 04 2 Ri2 2 5155 €o 0w m? Ry -
(AR =Rt (€5 Ry (5 (52051 (aRa=E20) o (52053 (Ryo 4)) Cono) (253 5300 (Ryo 1) <a? (Ry o ) C

Ao (5 (25272507 4Rt (R0 5 (-t T 05 (R o e ) o2 ConteD (57451 52 (1043 (1 00) 557 (o ) (=2 (R0 00) 1 (K30 2) =5 (5o 2) o)) St -

2Ry (A Bt (5253 G B (5353 (R ) 10060 <Ay (51 (53453 (== 0)) + 1 (=535 (B3 0)) Cos[6]) (51 53+ (B ) Stite1))) o
(5150 (5250 (e t0) (51 (25222527 (BB t) (ao 800 55 (-Comu Rt o451 (o R0 t0))) 220 (57053 52 @R4=3 (Ra e 60) - 5iF (R o t2) (=2 (a0 20)) Co8L0] -2 (R o 80) (5254 (R 20) Confol?) Sin(o) o
(51 (52451 (Ry-Ra- 1)) + e (52451 (Ra+ 1)) Cos(6])* (1 Sz eme? (Ra s ta) Sin(e)?)?)
(A2 SemiT a7 (A BB 20~ (07 CAy s 0 - 0 B+ 02 SIRL007 (25155 (Ra ) =i (674285 (B 0)) + 207 (R + €07 S¥n(017))))))) /
(6527 523 527 0t BE (0 Rt o Sin61% (251 5 (o ta) =mi? (4702 R (Raw t)) 2% Ry t0)? Sin(0)?)) ) 3

&=
(-2 A2 As 4 Cs n? Ry (R o8] (<5205 (Re+£2)) (Sy (52055 (Ru=Ra=t1)) one (-S2051 (Re e ta)) Coslo]) Sinfel’ o

A S, Sinlo] (24 517 55 Co By (5355 (R =Fa - 020) (5355 (R +£2)) =243 54 53 Co By (3-54 (R + )7 Costo) +

51 (252 6 R (52051 (Raet00) 02 5304 R7 (52053 (oo €0)) +A7 (2527455 (Camu B2 2855 (a-Ram )] -2 (Ra-Ra- ) (o 0)) (1 e o (25052 (oot -ni? (2022 2R 0 847)) STn0) +20.% (R t0)7 Sin(01) +
20707 (Rre ) (-53051 (2o £) CoRIO1? y (4t R on? (25 53 (Ra o t) =7 (2857 028 110 7)) STALO1 020t Rz o 07 SiLel’))

Vst R o (2552 (Raw ) -ni? (2857 425 €10 847)) STn(0) o 20 (Rye )7 Sin(01%)

(50 R (240 A2 S0 (251752 €6 (R Ra- 1) 051 G (257 01? (Ra-Ra 1) (Re o €0)) 05 (€6 M (R o t2) 0D 7 Ry (-Ay Ry o Ry o €3]] 052 Ry (A 52 Do 254 €5 Ex o A% Su Ex oAy (€5 D30 254 (54 Du s € Ay Ry o Ry otI D)) o
B AsSene (-G (52-51 (Raot0)) (452 S20m3 (Rav ) Costol

P (250 Ry (52052 (Ra=Ra—20)) (Ra s 02) COS[20) +Camu By (R +02) (53-5u (R + £)) COS(30) + s (57 45,7 (Roe ) (=2 (o €0)) +5: 53 (28143 (o ta))) Sini201)))) /

(5353 S ms? Re? (o0 B37 007 SAL]7 (251 53 Ry o ) =07 (547028 (s ) 2207 (R o )7 Sinfe%)) )5
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Fig. B.8 Coeficiente H.
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