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Resumen

Considerando una fuente puntual colocada en una posicién arbitraria a lo largo del eje dptico,
obtenemos la ecuacién exacta que describe a todos los rayos refractados por la lente simple,
como funcién de los pardametros involucrados en el proceso de refraccién. Mediante el cdlculo de
la envolvente a los rayos refractados, obtenemos la ecuacion exacta de la superficie caustica en
un plano meridional, como funcién del dngulo de emisién de la fuente puntual. Adicionalmente,
realizando una expansion en series de Taylor de la ecuacién de la superficie cdustica a tercer
orden, recuperamos la ecuacién de Gauss para la formacién de imagen y obtenemos el coeficiente
de aberracién esférica a tercer orden. Utilizando el principio de Huygens, obtenemos la ecuacién
analitica que describe al frente de onda de fase cero, refractado por una lente simple, considerando
un frente de onda esférico incidente que proviene de una fuente puntual colocada en una posicion
arbitraria a lo largo del eje 6ptico. Mediante la técnica de las curvas paralelas, obtenemos las
ecuaciones exactas del frente de onda refractado por la lente simple, propagado a distancias
arbitrarias. Finalmente, utilizando a las superficies principales de una lente simple y el trazo de
rayos para la formacién de imagen de un objeto plano colocado en una posicion arbitraria a lo
largo del eje 6ptico, proponemos un método para corregir la aberracién de curvatura de campo
a tercer orden, considerando un doblete separado compuesto por lentes simples.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad se observa a nivel internacional una tendencia a desarrollar lentes simples con
materiales de polimeros con caracteristicas Opticas diferentes a las de los materiales de vidrio
existentes. En general, contar con una variedad més amplia de materiales permite no solo incre-
mentar el intervalo de trabajo de los sistemas y componentes épticos, sino, ademas, diversificar
sus aplicaciones para satisfacer las demandas que plantean el desarrollo cientifico y tecnolégico.
Para ello, es necesario verificar si las técnicas y la instrumentacién utilizadas tradicionalmente
para evaluar sus propiedades son aplicables. Dentro de ese proceso una alternativa interesante a
considerar es la posibilidad de utilizar nuevas técnicas de diseno y evaluacién, con los recursos
técnicos que se encuentran actualmente en el mercado.

La creciente demanda en lo que refiere a sistemas Opticos cuyas dimensiones y costos satisfa-
gan las necesidades del mercado, han presentado un conjunto de nuevos retos al campo de la
evaluacién de superficies Opticas, especialmente cuando los sistemas épticos bajo estudio invo-
lucran el uso de superficies rapidas, es decir, cuando el cociente entre el diametro de la pupila
de entrada y la distancia focal, denotado simplemente como nimero F/# = F/D, es muy pe-
queno o cuando estas superficies entran en el campo de las freeforms. Tradicionalmente, las
pruebas Opticas estan divididas en pruebas goniométricas o deflectométricas y las pruebas inter-
ferométricas [1-4]. En ambos casos, el conocimiento preciso de las propiedades tanto de los rayos
de luz como de los frentes de onda propagados a través de los distintos tipos de sistemas épticos,
es de gran importancia para el disenio de pruebas que mejor se adapten a estos nuevos retos [5-7].

En o6ptica, se puede definir a la superficie caustica como la curva envolvente a todos los rayos re-
fractados y/o reflejados, y esta curva puede ser fotografiada o grabada porque, a diferencia de los
frentes de onda, las cdusticas son observables en tiempo real [8]. Las superficies cdusticas guardan
una estrecha relacion con el frente de onda refractado y/o reflejado por el sistema 6ptico [9]. An-
teriormente, se ha implementado el método de las envolventes para obtener la cdustica tanto por
reflexién (catacdustica) como por refraccién (diacdustica) que ha permitido obtener de manera
analitica férmulas explicitas que representan la caustica en un plano meridional, donde se ha im-
plementado satisfactoriamente mediante el método de iluminancia infinita [10,11] las ecuaciones
analiticas de las cdusticas en los planos sagital y tangencial y realizando una expansién en series
de Taylor nos ha permitido obtener las ecuaciones de aberracion de astigmatismo a tercer orden.

Adicionalmente, utilizando el principio de Huygens se ha obtenido el frente de onda refractado

8
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en una lente biconvexa cénica. Es bien sabido que la cdustica estd directamente relacionada
con las aberraciones del frente de onda introducidas por los sistemas refractores y/o reflectores.
Utilizando este concepto, se han obtenido los coeficientes de conicidad de una lente simple que
permiten reducir la aberracién esférica a tercer y quinto orden en lentes biconvexas [12], este
método tiene una buena correspondencia con los programas de diseno éptico comerciales. Re-
cientemente se ha obtenido el frente de onda exacto y aproximado de lentes cénicas considerando
un frente de onda plano que se propaga a lo largo del eje éptico [13] y se obtuvieron las cdusticas
sagital y tangencial, asi como su respectivo frente de onda refractado considerando un frente
de onda plano inclinado un angulo de oblicuidad con respecto al eje dptico, a través de lentes
biconvexas esféricas positivas [14].

La propuesta de este trabajo es ampliar los resultados tedricos para lentes simples, basados en
el trabajo desarrollado en el Grupo de Metrologia Optica del ICAT-UNAM, considerando una
fuente puntual colocada en una posicién arbitraria a lo largo del eje 6ptico. Para esto, obtenemos
las ecuaciones de la cdustica en un plano meridional y del frente de onda esférico que incide sobre
la lente bajo prueba. Adicionalmente, proponemos un trazo de rayos a segundo orden para la
formacién de imagen de un objeto plano y ortogonal al eje 6ptico, considerando las superficies
principales de lentes simples.

1.1. Aberracion esférica

La aberracion esférica es una de las principales aberraciones monocromaticas introducidas por
los sistemas épticos que, como ha sido estudiado en trabajos recientes [12,15,16], depende fuerte-
mente de las caracteristicas fisicas del sistema 6ptico. En el caso particular de las lentes simples,
la aberracion esférica depende de la posicién del objeto, de la forma de las superficies refracto-
ras, del indice de refraccién, del espesor de la lente y de la apertura de entrada. El nombre de
aberracion esférica surge originalmente por ser una aberracién que desde sus inicios fue asociada
a las superficies esféricas utilizadas en los primeros telescopios.

De acuerdo a lo establecido en la éptica paraxial, los rayos de luz emitidos por un objeto puntual
0, propagados por un sistema Optico, en este caso, una lente simple, deben converger en una
sola imagen puntual I. La presencia de aberracién esférica introducida por el sistema éptico bajo
estudio produce una serie de imagenes puntuales I’ a lo largo del eje optico, como se muestra en
la Figura 1.1.

Desde el punto de vista del estudio de los frentes de onda, idealmente, una lente libre de aberra-
cioén esférica sobre la que incide un frente de onda esférico desde una fuente puntual, propagara
al exterior un frente de onda esférico cuyo centro de curvatura coincide con la imagen paraxial
formada por la lente bajo estudio. La aberracion esférica se manifiesta en los frentes de onda
como deformaciones respecto a la esfera de referencia que formaria una lente perfecta. La Figura
1.2 muestra la comparacién entre una fotografia libre de aberracion esférica y la misma foto
afectada por esta aberracién.

En este trabajo, estudiamos la formacién de la superficie cdustica considerando una fuente
puntual colocada en una posicion arbitraria a lo largo del eje éptico desde donde son emitidos
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radialmente un conjunto de rayos que inciden sobre la lente bajo estudio. A partir de una
aproximacion a tercer orden de la superficie cdustica, recuperamos el coeficiente de aberracién
esférica a tercer orden y presentamos una configuracion de puntos conjugados que permite formar
un sistema libre de este tipo de aberracién. Ademads, partiendo de la aproximacién a tercer orden
de la superficie caustica, realizamos una aproximacion al frente de onda refractado por la lente
simple.

—— Eje optico———

— —

(b)

Figura 1.1: Formacién de imagen de un objeto puntual a través de una lente simple. (a) Lente
perfecta. (b) Aberracién esférica introducida por una lente simple.

Imagen libre de aberracion Imagen con aberracion esférica

Figura 1.2: Aberracién esférica en un cimulo de estrellas [41].
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1.2. Curvatura de campo

La curvatura de campo o curvatura de Petzval, nombrada asi en honor al fisico y matemati-
co hingaro Josef Max Petzval (1807-1891), es otra de las aberraciones monocrométicas que se
presenta de manera comun en una gran diversidad de sistemas épticos [17,18]. De acuerdo a
la teoria paraxial, la imagen de un objeto plano colocado de forma ortogonal al eje éptico del
sistema bajo estudio, quedara formada sobre otro plano. Fuera de la regiéon donde la teoria para-
xial es aplicable, la imagen de un objeto plano se forma sobre una superficie curva, denominada
superficie de Petzval, como se muestra en la Figura 1.3.

o Eje 6ptico

0 Eje optico

IS
N
==

(b)

Figura 1.3: Formacién de imagen a través de una lente. (a) Imagen plana. (b) Imagen curva.

De igual manera que con las otras aberraciones monocromaticas, la curvatura de campo depende
de las caracteristicas fisicas del sistema déptico. Para el caso especifico de las lentes delgadas,
se tiene bien estudiada la dependencia de la curvatura de Petzval en las propiedades focales de
las lentes, en sus indices de refraccién y especialmente en el tamafno y la posiciéon de la pupila
de entrada. Las principales consecuencias de la presencia de este tipo de aberracién pueden
observarse en la Figura 1.4 que muestra imagenes obtenidas con un sensor plano colocado a dos
distancias diferentes con el propdsito de lograr un correcto enfocamiento. En el inciso (a), el
centro se observa enfocado y los bordes fuera foco. En el inciso (b), el sensor fue desplazado,
logrando el correcto enfocamiento de los bordes, pero sacando de foco a la regién central.

El uso de detectores planos en el trabajo experimental afecta de manera significativa la cali-
dad de las imagenes obtenidas por diversos sistemas 6pticos. Historicamente, se han utilizado
placas o peliculas fotograficas con perfiles curvos para contrarrestar la curvatura de campo en
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Imagen con curvatura de campo
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Figura 1.4: Curvatura de campo [42]. (a) Centro enfocado. (b) Bordes enfocados.

las cdmaras Schmidt y actualmente el desarrollo de sensores curvos que permitan aumentar la
calidad de las imagenes obtenidas a través de camaras de celular y otros dispositivos moviles es
un tema de investigacién vigente [19].

En este trabajo, utilizamos el concepto de parabolas principales en sustitucién de los planos
principales para realizar un trazo de rayos a segundo orden para la formacién de imagen de un
objeto plano a través de una lente simple, considerando que la posicion de la pupila de entrada
coincide con el vértice de la primera superficie de la lente, con lo que obtenemos la superficie
de Petzval. Mediante una aproximacion a segundo orden, expresamos la superficie de Petzval en
forma de una superficie paraboidal que permite cuantificar de manera maés sencilla la curvatura
de la imagen formada a través de una lente simple en funcién de la apertura de entrada y
todos los parametros de diseno de la lente. Finalmente, proponemos una condicién de Petzval
generalizada para lentes simples con la que corregimos la curvatura de campo a tercer orden.



Capitulo 2

Superficie caustica en un plano
meridional

La superficie caustica puede definirse como el lugar geométrico en el que se encuentran los prin-
cipales centros de curvatura de un frente de onda. Ademas, la superficie cadustica puede definirse
como la envolvente a todos los rayos refractados o reflejados por un sistema éptico. Las propieda-
des de la superficie cdustica han sido ampliamente estudiadas en la literatura y algunos trabajos
publicados recientemente han mostrado que la forma de la superficie caustica estd directamente
relacionada con las aberraciones monocromaticas producidas por un sistema éptico, ya sea por
refraccién o reflexién, también conocidas como errores de imagen [15].

En este trabajo, consideramos exclusivamente un frente de onda esférico incidente sobre una
lente simple, provenientes de una fuente puntual colocada a lo largo del eje 6ptico, considerando
a un conjunto de rayos emitidos radialmente y de forma simétrica alrededor del eje 6ptico. Utili-
zando la técnica del trazo exacto de rayos, obtenemos la ecuacion paramétrica que describe a la
familia de rayos refractados por una lente simple, considerando una fuente puntual ubicada en
una posicién arbitraria a lo largo del eje 6ptico y mediante el cdlculo de la envolvente, obtenemos
la ecuacién exacta de la superficie cdustica por refraccion.

Adicionalmente, realizando una aproximacién por series de Taylor de la superficie cdustica por

refraccién, recuperamos la ecuacion de Gauss para la formacién de imagen y el coeficiente de
aberracién esférica a tercer orden, y presentamos algunos ejemplos.

13
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2.1. Preliminares

Consideramos una lente simple al sistema 6ptico conformado por un solo elemento hecho de un
material isotropico, es decir, con un indice de refraccién uniforme en todo el material, delimitado
por un par de superficies curvas con simetria de revolucién alrededor del eje éptico y cuyo espesor
no puede ser despreciado en el proceso de refraccién. Asumiendo que un conjunto de rayos se
propaga radialmente desde una fuente puntual colocada en un punto P, sobre el eje 6ptico, estos
inciden sobre la lente simple en la primer superficie curva en un punto P,, siendo desviados
y propagados al interior de la lente hasta alcanzar a la segunda superficie curva en un punto
Pg, donde vuelven a sufrir un cambio de direccién y son propagados al exterior de la lente.
El resultado final de este doble proceso de refraccién es la desviacién total de la direccién de
propagacion de los rayos incidentes, como puede observarse en la Figura 2.1.

Rayos incidentes

Eje optico

Fuente puntual Espacio objeto Espacio imagen ¢

Rayos refractados

Figura 2.1: Esquema del proceso de refraccién en una lente simple, considerando una fuente
puntual colocada en una posicién arbitraria a lo largo del eje 6ptico.

Por otro lado, consideramos los rayos refractados al exterior de la lente simple; el punto P; es
la imagen formada por la interseccién de los rayos a y b. Asimismo, el punto P es la imagen
formada por la interseccién de los rayos b y c. De esta forma, la superficie formada por el con-
junto de puntos de interseccién entre rayos refractados contiguos es la superficie caustica por
refraccién de una lente simple.

Con el propdsito de realizar un analisis cuantitativo del proceso de refraccién en una lente
simple, en este trabajo consideramos la convencién de signos utilizada en la referencia [20] y que
se muestra en la Tabla 2.1. De esta forma, midiendo desde el origen de coordenadas que coincide
con el vértice de la primera superficie refractora, s, es la distancia objeto, f, es la distancia focal
anterior, s; la distancia imagen y f; es la distancia focal posterior. R; es el radio de curvatura
de la i-ésima superficie refractante y, finalmente, y, y y; corresponden a las alturas objeto e
imagen, respectivamente, medidas desde el eje éptico, como se muestra en la Figura 2.2.

2.2. Trazo exacto de rayos y superficie caustica

En esta seccion, definimos al eje Z paralelo al eje éptico y el plano de incidencia coincide con el
plano Z-Y, el cual contiene una seccion transversal de una lente simple de parametros arbitra-
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Soy fo - a la izquierda del vértice
Siy fi + a la derecha del vértice

R; + si C estd a la derecha del vértice
Yo, Yi + si estd arriba del eje optico

Tabla 2.1: Convencién de signos.

lo li

Eje optico

So Si

Figura 2.2: Pardametros para la convencion de signos considerando ng > nj.

rios, donde el origen O de nuestro sistema estd colocado en el vértice de la primera superficie
de la lente, considerando que el sistema tiene simetria de revolucién alrededor del eje Z.

Sea «a el angulo con el cual los rayos de luz son emitidos desde la fuente puntual colocada en
P, = [so, 0] ¥ que inciden en la primera superficie cénica de la lente simple en el punto dado
por P, = [z4,Yal, ubicado en un plano meridional. Para obtener las coordenadas de P,, in-
tersectamos un rayo arbitrario emitido desde la fuente puntual con la primer superficie de la
lente. La ecuacion que describe la primer superficie cénica 57 como funcién de y puede escribirse
simplemente como

Sy = ey’ (2.1)
! 1+\/1—(1+k1)y2c%’y ’ '

donde ¢; = 1/R; es la curvatura paraxial de la primera superficie y k1 es su constante de
conicidad que define al perfil de la superficie de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2.2 y como
se muestra en la Figura 2.3.

Por otro lado, la ecuacién que describe al rayo incidente emitido desde la fuente puntual puede
escribirse como

y=tana(z+ s,), (2.2)

imponiendo que el dngulo de emisién sea variable en el intervalo a € [—au,, a;,] para los casos
en los que ¢; > 0, con a,y, el dngulo maximo de emisién, medido desde el semieje positivo Z y



16 2.2. TRAZO EXACTO DE RAYOS Y SUPERFICIE CAUSTICA

Valor de k& Perfil cénico
k< -1 Hipérbola
k=-1 Parabola

—1 < k <0 | Elipse prolata

k=20 Circunferencia
k>0 Elipse oblata

Tabla 2.2: Constantes de conicidad.

Y &
k=-3
—_— k=-1
d — k=-05

—_— k=0
— k=07

A 4 :Z

@)

Figura 2.3: Perfiles conicos de S; para distintos valores de la constante de conicidad considerando
c1 > 0.

que estd dado por la expresion

1Zd + |so|] ’ 2

donde d = D/2 es el semididmetro de la superficie y Z; es la distancia medida sobre el eje 6ptico
al evaluar la ec. (2.1) en d, considerando parametros predefinidos para la superficie cénica, es

Q,y, = arctan [



CAPITULO 2. SUPERFICIE CAUSTICA EN UN PLANO MERIDIONAL 17

decir, S1(d) = [Z4, d]. Considerando lo anterior, resolvemos las ecs. (2.1) y (2.2) para z y y con
lo que obtenemos

1+ sper tan? a — /14 [2 — c1(1 + k1)s,)c1s, tan2
c1(1+ k1 + tan? @) ’

Zo =

(2.4)

1—c1(1+ k1)s, \/1—1— [2 — c1(1 + k1)so)c180 tan? «
c1(1+ ky + tan? )

Yo = tan a ,

donde se ha considerado el valor positivo (+) de la solucién cuadratica que corresponde a la
seccion de la superficie conica considerada en el trazo de rayos.

Una vez que el rayo incidente alcanza la primera superficie de la lente simple, consideramos que
dicho rayo es refractado dentro de la lente a lo largo del segmento de recta P, Pg hasta alcanzar
la segunda superficie de la lente en el punto Pg. De esta forma, el rayo P, P3 queda expresado
como

Y =Ya +tan[y + 6] (z — 24), (2.5)

en donde los angulos #;1 y 6,1 estan relacionados entre si mediante la ley de Snell de tal forma
que 6,1 = arcsen|[(ny/n;) sen;1], y 71 es el dngulo formado por el eje 6ptico y la normal a S; en
el punto P,. De lo anterior, obtenemos las siguientes expresiones

[\/l— (1+ k1) clya

C1Ya
, 1 = —arctan , 2.6
C1Ya ] 7 [\/1 —(1+ kl)C%yg] (2.6)

donde n, es el indice de refraccién del espacio objeto y n; es el indice de refraccién de la lente.
Es importante senalar que los angulos 6;1 y 1 estan dados en funcion de a y s,.

T
01 = o+ 5~ arctan

La segunda superficie de la lente, So, como funcién de una altura arbitraria y puede escribirse

como
2
Sy = {H— C2y

Y 0o
1+ /1= (1+ko) 3y }

donde t es el espesor central de la lente, ¢ = 1/Rs es la curvatura paraxial de la segunda
superficie de la lente y kg es su constante de conicidad. Por otro lado, sean Ps = [z3,yg] las
coordenadas del punto donde el rayo m toca a la superficie Sy. De esta forma, resolviendo
las ecs. (2.5) y (2.7) para z y y, obtenemos

(2.7)

o 14+ co{(1+ k2)t — (yo — za tan[ys + 0,1]) tan[y; + 6,1]} — /o
p co(1+ kg + tan2[y1 + 0,1])

)

(14 k2) cayo + tan[yr + 0,1 {1 + ca(1 + k2)(t — zo) — o}
c2(1 + ko + tan?[yy + 6,1])

Y =

)

donde hemos definido

0 =1—co{ya+(t—2zq) tan[y; +0,1] {2 tany; +6,1]+ca(1+k2) (Yo — (2o —t) tan[y1 +6,1]) }. (2.9)
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Figura 2.4: Esquema del proceso de refraccién en una lente simple, considerando n; > n, y
n; > n;.

Es importante senalar que zg y yg son funciones de a, s, y de todos los pardmetros involucrados
en el proceso de refraccion.

El rayo P, Pg es refractado al exterior de la lente a lo largo del segmento de recta PgF; como se
muestra en la Figura 2.4. El dngulo 3 es el formado entre el eje éptico y el rayo refractado PgF;
vy que puede escribirse simplemente como

B = g + o + arcsen { (m) sen[y; + 0,1 — 72]}, (2.10)

donde 05 y 9 son los angulos formados entre el eje éptico, la tangente y la normal a la segunda
superficie en Pg, respectivamente. Asi, los dngulos d2 y 72 pueden escribirse como

\/1 - (14 k:g)cgy% oy
, 72 = —arctan
2y V1 1+ ka)cy3

d2 = arctan (2.11)

Finalmente, considerando las ecs. (2.10) y (2.11), la ecuacién que describe al rayo refractado
fuera de la lente a lo largo del segmento de recta PgF; esta dada por la expresién

y=yg— (2 — 2z3) tan . (2.12)

La ec. (2.12) representa a una familia paramétrica de rayos refractados como funcién de « y s,.
A partir de estas ecuaciones es posible calcular la superficie cdustica para un conjunto de rayos
propagados radialmente por una fuente puntual y que inciden en una lente simple.

Una vez obtenida la ecuacion que describe a la familia paramétrica de rayos refractados, con el
proposito de calcular la envolvente de dichos rayos [21], derivamos la ec. (2.12) con respecto al
parametro «, se iguala a cero y simplificamos, de tal forma que obtenemos

O 1 |08
da  cos? B | Da

e+ [ 2] ans =0 1
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Finalmente, resolviendo las ecs. (2.12) y (2.13) para z y y, obtenemos

[8%] cos B + [82'8] sen (8 )
Le,, = 23+ da da cos 3
Coi 8/8 )
da
(2.14)
[8%] cos B + [625] sen 8 )
Yo, = ys-— oo oo sen 3
Coi 8/8 9
da )

donde hemos sustituido 2 = Z.,, y y — Y, ,, y el subindice c,; significa caustica de una lente
simple para rayos emitidos en P, y que son propagados fuera de la lente hacia P;. El conjunto de
puntos formados por las coordenadas {Z.,,, Yc,,} representan paramétricamente a la superficie
caustica en un plano meridional como funcién del angulo de incidencia «, considerando una
fuente puntual ubicada en s, sobre el eje 6ptico como se muestra en la Figura 2.5.

Y

Superficie caustica
Fuente puntual

So

Figura 2.5: Superficie cdustica formada por una lente simple considerando una fuente puntual,
concy >0y c <O0.

2.3. Aproximacién paraxial y puntos conjugados

En éptica geométrica, la aproximacion paraxial o aproximacién a primer orden es el estudio del
comportamiento de los rayos de luz cuyos angulos de emision « son lo suficientemente pequenos,
tales que las aproximaciones cosa ~ 1 y sena ~ « son vélidas [17]. Los rayos de luz cuyos
angulos de emision satisfacen dicha condicién son conocidos como rayos paraziales y satisfacen
que el frente de onda asociado a ellos es, esencialmente, esférico y formaran una imagen perfecta
a una distancia s; [18].

En esta seccién, calculamos el limite de la ec. (2.14) cuando el pardmetro « tiende a cero. De
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esta forma, se obtienen las siguientes cantidades

B0) = ys(0) =0, z5=t, cos[B0)] =1, sen[B(0)] =0,

8y5 n; No P2 n, — Pzt Ny P1
By = g, — ety (LT e “Ly 2.15
Oa a0 Pr %o n; Pp ny Pr + o ny ( )
0 P.
f’a—m So n072 E7
Oa 1 Pr o Pr

donde P; = ¢ (n; —no) y P2 = ca(n; — ny) son las potencias 6pticas de la primera y segunda
superficie de la lente simple, respectivamente, y Pr = Py + P, — (P P»t)/n; es la potencia 6ptica
total de la lente.

De esta forma, sustituyendo los valores de la ec. (2.15) en la ec. (2.14), obtenemos

ne P n P
S — — 24— So + 2 Ly

ny FT PT <TL1 — Pgt) ng
ny

1
(0)=t¢ —
Cos (0) + <PT> ( no P2 no > 9
So t

n Pr Pr
(2.16)
Y.

Coi

(0) = 0.

Adicionalmente, hemos definido s; = Z,,(0) como un punto singular relacionado con la imagen
paraxial producida por una fuente puntual colocada en s, a lo largo del eje 6ptico. Los puntos
P, = [s0, 0] y P; = [s;, 0] son cominmente denominados puntos conjugados. Con el propdsito
de realizar un estudio de la formaciéon de imagen de una fuente puntual, es necesario considerar
algunos pardmetros importantes de los sistemas épticos definidos en la literatura elemental de
6ptica y conocidos cominmente como planos principales [17,18].

Sean H, y Hj los puntos principales de un sistema 6ptico definidos como el lugar geométrico
donde los planos principales primario y secundario, respectivamente, intersectan al eje 6ptico
como se muestra en la Figura 2.6. De esta forma, las coordenadas de los puntos principales
pueden escribirse como H, = [Py, 0] y Hy = [P, 0], donde P, y Ps son distancias medidas
a lo largo del eje 6ptico respecto a nuestro origen de coordenadas y donde los subindices p y
s significan primario y secundario, respectivamente. Finalmente, en términos de las potencias
Opticas, estas distancias pueden escribirse simplemente como

no Po n; Py

Py=-—2-2t P,=t——1t 2.1
p= ol b oy Pl (2.17)

donde la potencia éptica total de la lente, Pr, es definida como el inverso de la distancia focal
efectiva (EFL del inglés Effective Focal Lenght) y que corresponde a la distancia entre los
puntos focales y los planos principales como se muestra en la Figura 2.6. Por simplicidad, hemos
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Superficie caustica

So

So Sq

Si

Figura 2.6: Superficie caustica formada por una lente simple considerando una fuente puntual,
conc; >0ycy<O.

redefinido EFL como f, de tal forma que

1 1

PP
Pr P+ P — ! 2t

n

Considerando las ecs. (2.17) y (2.18), podemos reescribir la ec. (2.16) para s; simplemente como

_ fni(SO_Pp)
fno+ s, — P,

8; + P. (2.19)
Es importante mencionar que s; es funcién de los pardmetros de disefio de la lente simple y la
posicion de la fuente puntual a lo largo del eje 6ptico. Finalmente, sean S, y 5; las distancias
objeto e imagen medidas desde el plano principal primario y desde el plano principal secundario,
respectivamente, tales que S, = s, — P, y S; = s; — Ps. De esta forma, la ec. (2.19) puede ser
reescrita simplemente como

n; MNo 1

— - — =—. 2.20

Si So f ( )
La expresién mostrada en la ec. (2.20) es la férmula para los puntos conjugados en su forma
gaussiana, considerando nuestra convencién de signos [20]. En el caso particular en el que la
lente simple se encuentra inmersa en aire, es decir, n; = n, = 1, y utilizando la convencién de
signos de [18], la ec. (2.20) puede escribirse como

1 1 1

— 4+ ===, 2.21

Si So f ( )
que es la forma en la que usualmente es encontrada en la literatura. Finalmente, las ecs. (2.14)
y (2.20) nos permiten estudiar la superficie cdustica y la formacién de imagen para una lente
simple como funcién de la posicion de la fuente puntual a lo largo del eje 6ptico, s,, v todos los
parametros involucrados en el proceso de refraccién.
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2.4. Aproximacion a tercer orden y aberracion esférica

En nuestro estudio, la forma natural de extender los resultados de la éptica paraxial es conside-
rando una aproximacion a tercer orden. Realizando una expansion en series de Taylor a tercer
orden de la ec. (2.14) en funcién del pardmetro «, en una vecindad de o = 0, y simplificando,
obtenemos

)3 Gs 2 G 3
Vertal = { 2 [nmz‘P% (ffl—so)Qla il } 222

donde hemos sustituido el subindice ¢ por c3 que significa cdustica aproximada a tercer orden.
El término s; corresponde a la posicién de la cispide de la superficie cdustica que, al mismo
tiempo, coincide con la posicion de la imagen paraxial y cuyos pormenores fueron discutidos en
la seccién anterior. Adicionalmente, hemos definido

G {cgkgnf [not — nyse + c1(ng — no)tso]3 + cznm% [not — nyse + c1(ng — no)tS,]

X {ne + canot + c1(n; — np)se — Ca8o[ny — c1(ng — no)t]}2

— 13 (no + canot + c1(ng — 1) S0 — €250y — c1(ny — 16)t])> Yot — nyse + c1(ng — ng)ts,)

4+ nin{nt[—cko + c1c3(—1 4 degkot) + cAea[2 + 3eat(1 — 2e2kot)]

+ {14 cot[2 4 ot (1 — cokot)]} + {1+ k1 + cot[—4 + cot(—3 + 4cokot)]}]s2

— nin?{ca[~2 + 3eat(—1 + 2cokot)] + c1{2 + 3cat[4 + cat(3 — deakot)]}

4+ 663 t(—1 + c150)2(—1 + cot[~2 + cot(—1 + cokot)]) } s> (2.23)
+ mnSt(=1 4 c150)3{ca[4 + cat(3 — deakot)] + 4er (=1 + cot[~2 4 cot(—1 + cakat)]) } 50

— ndt{ =1+ cot[~2 4 cot(—1 + cokot)]}(—1 + c180)* + NPnpso(—1 + 2¢18, — (c1t — 1)

X {cA(=1 + deakat) + creald + cot(5 — Scakot)] + 4 (—1 + cot[—2 + cot(—1 + c2kot)]) } 52
+ {3 — 4c3kot 4 2c1ca[—2 + 3eat(—1 4 2c2kot)] 4 3 {3 — k1 + 3cat[4 + cot(3 — 4eokot)]}

4c3t(cot[—2 + cot(—1 4 cokat)] — 1)}s2)}.

Por otro lado, definimos a la distancia focal frontal (f fl del inglés front focal lenght) como

e (3) 52

y que es medida desde el origen de nuestro sistema de referencia. La Figura 2.7 muestra la forma
exacta y su respectiva aproximaciéon a tercer orden de la superficie cdustica formada por una
lente simple.

De la ec. (2.22) puede observarse que la componente Z., contiene términos de orden 0 y 2 de
la expansion en series de Taylor a tercer orden. Por otro lado, la componente Y., contiene un
unico término de orden 3. Claramente, la ec. (2.22) es la representacién paramétrica de una
pardbola semicibica con origen en [Z.,(0), Y, (0)] = [s;, 0]. Despejando al pardmetro « en Z,
y sustituyendo en Y,,, es posible obtener una expresién de la superficie cdustica aproximada
independiente del pardmetro « de la forma

ya = p'/? 282, (2.25)
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—— Caustica exacta
- - - - Aprox. 3“orden

111 = -

So Si

Figura 2.7: Aproximacién a tercer orden de la superficie caustica.

donde hemos realizado un cambio de coordenadas tal que y, = Yo, ¥y 24 = $; — Z¢;, y donde el
término u queda definido como
8 ni PE(ffl— so)*

= . 2.2
H 27 n; Gg ( 6)

De acuerdo al procedimiento ampliamente explicado en [24,25], sabemos que es posible expresar
a la superficie cdustica de un frente de onda refractado de la forma

<3/2 —n
n= _37/22 36, (2.27)

donde n es el indice de refraccién del espacio imagen y p es el radio de la esfera de referencia.
Realizando un procedimiento andlogo, partiendo de la ec. (2.22), sustituimos p = S;, n = n;,
( =124y 1n=yqen laec. (2.27), con lo que obtenemos la expresién

T B e
—e 2.28
352V 3b (2.28)

De esta forma, igualando las ecs. (2.25) y (2.28), y resolviendo para by, proponemos una expresion
para el coeficiente generalizado de aberracién esférica a tercer orden para el caso de una fuente
puntual colocada en una posicién arbitraria a lo largo del eje 6ptico, expresado como

B n? Gs
- 8nj PL(ffl—so)*SH

)

Ya =

b1 (2.29)
Es importante mencionar que la ec. (2.29) estd dada en funcién de los pardmetros de diseno de
la lente simple, de la posicién de la fuente puntual s, y de la posicién de la imagen paraxial .S;.
Adicionalmente, calculando el limite de la ec. (2.29) cuando la distancia objeto tiende a menos
infinito, recuperamos el coeficiente de aberracién esférica a tercer orden para el caso de un frente
de onda plano que incide en una lente simple inmersa en aire, expresado simplemente como

ng G3

=_—a-° 2.30
Suj PR (2.50)

by

y que ha sido reportado en trabajos previos [12,23].
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2.5. Ejemplos

Con el propésito de ejemplificar la teoria desarrollada en este capitulo, consideramos una lente
simple biconvexa con los parametros de diseno R; = 6mm, Ry = —12mm, ¢ = 5mm, D = 10mm,
k1 = —0.25, kg = —1.25, n, = n; = 1 y n; = 1.5. Adicionalmente, de acuerdo a las ecs. (2.17) y
(2.18), tenemos que la posicién de los planos principales a lo largo del eje éptico estd dada por
P, =1.225mm y P, = 2.551mm, respecto a nuestro sistema de referencia, tenemos una distancia
focal efectiva de f = 8.816mm y un nimero F'/# = 1.134. Inicialmente, consideramos un objeto
puntual colocado a una distancia S, = —2f que, de acuerdo a nuestro sistema de referencia, es
equivalente a una distancia objeto s, = —2f + P,. Sustituyendo lo anterior en la ec. (2.21) y
resolviendo para .S;, obtenemos

1 1 1
STy T ST (230

La ec. (2.31) corresponde al caso particular en el que la distancia entre el objeto puntual y su
imagen es minima, tal que |S,| + |S;| = 4f. De esta forma, la distancia objeto y la distancia
imagen respecto a los planos principales estan dadas por S, = —17.632mm y S; = 17.632mm,
y, respecto a nuestro sistema de referencia, estas distancias estan dadas por s, = —16.408mm
y s; = 20.184mm. Adicionalmente, obtenemos una caustica real cuya cuspide coincide con la
posicién de la imagen paraxial y su respectiva cdustica aproximada a tercer orden viene dada
como {Ze, (), Ye, ()} = {20.184 — 405.375a?,270.2500° }. La Figura 2.8 muestra la superficie
caustica, la imagen paraxial y la cdustica aproximada formada por esta lente.

Y [mm)] —— Caustica exacta
R - - - - Aprox. 3“orden
4
S r——— —
— == e Z [mm]
— - : Y hd —
- 15 -10 -5 I I 20
1 Sie— |
| S== |
| Sy = —2f S, =2f "

Figura 2.8: Superficie caustica y su aproximacién a tercer orden de una lente simple con una
fuente puntual colocada en S, = —2f.

Por otro lado, consideramos ahora un objeto puntual colocado a una distancia objeto S, = —f,
es decir, la fuente puntual es colocada a una distancia igual a la distancia focal efectiva de la
lente, en el lado negativo del eje 6ptico. Respecto a nuestro sistema de referencia, esta distancia
esta dada por s, = S, + P,. Sustituyendo el valor de S, en la ec. (2.21) obtenemos

1 1

Slaler = 5 — o0 (2.32)

| =
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La ec. (2.32) representa el caso para el cual la distancia entre el objeto puntual y su ima-
gen es maxima, tal que |S,| + |S;| — o0. De esta forma, las distancias objeto e imagen son

So = —7.592mm, S, = —8.816mm, s; — oo y S; — oco. En este caso, se obtiene una superficie
caustica real que se extiende indefinidamente hacia s;. La Figura 2.9 muestra la superficie caus-
tica formada por la lente simple biconvexa cuando la fuente puntual esta colocada en S, = —f.
Y [mm]
4l o ——— Caustica exacta
—
ZH=—y
L —_— . . : . Z[mm]
‘ -5 = 10 15 20 25
|
w 2P\ 1 ///~
| I !
| I 1
|
| -4t } ;
| |
S, =—f | Si — 00
Figura 2.9: Superficie cdustica de una lente simple con una fuente puntual colocada en S, = —f.

Ahora, consideramos el caso para el cual la fuente puntual estd colocada a una distancia objeto
tal que S, < 0y |So| < |f], es decir, colocamos la fuente puntual a la izquierda de la lente, entre
el foco y el vértice de la primera superficie de la lente simple. De esta forma, despejando a .S;
de la ec. (2.21) y sustituyendo, obtenemos

_ Sof |
S+ f

donde S, <0 y |S,|<|fl,

(2.33)
= 5; <0.

La ec. (2.33) representa el caso en el que la distancia imagen tiene un valor negativo que co-
rresponde a lo que se define en la literatura como una imagen virtual, ubicada a la izquierda
de la lente. En este caso, hemos considerado una distancia objeto tal que s, = —4.127mm y
S, = —5.351mm, obteniendo una distancia imagen tal que s; = —11.066mm y 5; = —13.617mm.
La superficie cdustica formada por la lente simple bajo estas condiciones estd compuesta por
una rama real y una rama virtual. La imagen virtual formada por la lente es la cuspide de la
superficie cdustica virtual, mientras que la rama real de la superficie cdustica se extiende inde-
finidamente a la derecha de la lente. Adicionalmente, la superficie cdustica aproximada viene
dada por {Z, (), Yo, ()} = {—11.066 — 73.564a2, —19.274a3}, extendiéndose a la izquierda de
la lente y cuyo origen coincide con la posicion de la imagen virtual. La Figura 2.10 muestra las
superficies cdustica real y virtual, la superficie cdustica aproximada y la imagen virtual formada
por la lente simple.

Finalmente, estudiamos el caso de una fuente puntual colocada a una distancia objeto tal que
S, > 0. Este caso corresponde a un objeto ubicado a la derecha de la lente simple y que
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Y [mm]
— CAustica real 4l S
I S~
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Figura 2.10: Superficie cdustica y su aproximacion a tercer orden de una lente simple con una
fuente puntual colocada en |S,| < |f|. a) Superficie caustica real. b) Extrapolacién de los rayos
refractados y la superficie caustica virtual formada por la lente simple.

corresponde a lo que se define en la literatura como un objeto virtual. Despejando S; de la ec.
(2.21), y considerando la posicién de la fuente puntual, obtenemos

Sof

Si = ;
So+ f

donde S, > 0,

(2.34)
= 5; > 0.

De la ec. (2.34) obtenemos una distancia imagen cuyo valor es positivo y que representa el caso
en el que un objeto virtual forma una imagen real. Para ejemplificar este caso, consideramos un
objeto puntual colocado a una distancia objeto s, = 35.101mm tal que S, = 33.877mm. De esta
forma, las distancias imagen obtenidas son s; = 9.547mm y S; = 6.996mm. Adicionalmente, la
imagen paraxial es la cispide de la superficie caustica real formada por la lente simple y su aproxi-
macién a tercer orden estd dada por la expresion {Z, (a), Ye, (o)} = {9.547—0.48502, —1.564a3}.
La Figura 2.11 muestra al objeto virtual colocado a la derecha de la lente, la imagen real, la
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superficie caustica formada por la lente simple y su aproximacién a tercer orden.

1 —— Caustica exacta
- - -+ Aprox. 3" orden

41
24
[ Z [mm]
?I @ -O—

A\ \ A\ e | L DL DL Ly

10 15 20 25 30 35

So

Figura 2.11: Superficie cdustica y superficie cdustica aproximada a tercer orden formada por una
lente simple y un objeto virtual.

Cabe senalar que la teoria desarrollada en este capitulo para la obtencién de la superficie caustica
y su respectiva aproximacién a tercer orden muestra ser adecuada Unicamente para el estudio
de lentes simples, positivas o negativas, con ntumeros F/# > 1. Finalmente, la Figura 2.12
muestra el trazo de rayos, la superficie cdustica y la aproximacién a tercer orden para una lente
equiconvexa, un menisco positivo y una lente biconcava con nimeros F/# > 1.

2.5.1. Ovalos cartesianos

En la seccion 2.4, hemos establecido una relacion directa entre la superficie cdustica por re-
fraccién con la aberracién esférica introducida por la lente simple, mediante una aproximacion
a tercer orden de la superficie cdustica exacta. Adicionalmente, hemos recuperado la ecuacién
de puntos conjugados para una lente simple en su forma gaussiana. A partir de estos resulta-
dos, buscamos obtener los parametros de diseno que permitan reducir la cantidad de aberracién
esférica introducida por este tipo de sistema 6ptico.

En la literatura especializada, se define como sistema Optico aplandtico a la superficie o con-
junto de superficies que estan libres tanto de aberracién esférica como de aberracion de coma.
Ademss, los puntos conjugados para los que se cumple esta condicién se definen como puntos
aplandticos [17,24]. Generalmente, los sistemas 6pticos formados por lentes esféricas, dificilmen-
te quedan libres de ambas aberraciones, salvo por algunas configuraciones de puntos conjugados
muy especificas. Asimismo, es bien sabido que, para las lentes con apertura de entrada y distan-
cia focal fijas, la cantidad de aberracién esférica depende unicamente de la posicién de la fuente
puntual y de la forma de las superficies que delimitan a la lente. Es importante senalar que, al
trabajar exclusivamente con una fuente puntual colocada a lo largo del eje éptico, la aberracion
esférica es la Unica presente.
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Figura 2.12: Superficie exacta y aproximacién a tercer orden de la cdustica para una lente simple.
(a) Lente equiconvexa. (b) Menisco positivo. (¢) Lente biconcava.
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Ahora, considerese un sistema 6ptico formado por una lente equiconvexa, es decir, una lente
simple biconvexa tal que los radios de curvatura y las constantes de conicidad de ambas super-
ficies son iguales, que estd inmersa en un medio con un indice de refraccién tal que n, = n; y
n; > no. Ademads, se coloca una fuente puntual a una distancia S, = —2f sobre el eje éptico,
de tal forma que, de acuerdo a la ec. (2.21), la imagen estd ubicada a una distancia S; = 2f.
Esta configuracién de puntos conjugados tiene la particularidad de que, tanto la distancia entre
objeto e imagen y la aberracién esférica introducida por la lente simple, son minimas [18]. Susti-
tuyendo ¢a — —c1, k2 — k1, ni = noy S0 — —2f+ P, enlaec. (2.23) y simplificando, obtenemos

Gy = 2nind(n? + kin2)

2.35
c1(n — no)? (2.35)
De las ecs. (2.22) y (2.29) es claro que la cantidad de aberracién esférica introducida por la lente
simple es directamente proporcional al coeficiente GG3. De lo anterior, se sigue que la condicion
de aplanicidad para este sistema 6ptico quedard satisfecha si el coeficiente G es nulo. Para ello,
igualamos la ec. (2.35) a cero y resolviendo para ki, obtenemos

k=— (Zi)g (2.36)

donde hemos sustituido k1 — k& y n, — ng.

La ec. (2.36) es la constante de conicidad que describe el perfil de las superficies de la lente
simple que satisfacen las condiciones de aplanicidad. En otras palabras, los puntos conjugados
S, = —2f y S; = 2f son puntos aplanaticos para la lente cuyos perfiles cénicos estan descri-
tos por la ec. (2.36). Es importante senalar que este resultado coincide con un tipo de lentes
propuesto originalmente por René Descartes y que es conocido simplemente como dvalos car-
tesianos, cuya principal caracteristica es estar libre de aberracién esférica. Un ejemplo clasico
de los 6valos cartesianos se muestra en el inciso (b) de la Figura 2.13, donde consideramos una
lente plano-convexa sobre la que incide un frente de onda plano, en comparaciéon con una lente
plano-convexa esférica que se muestra en el inciso (a).

A pesar de la existencia bien documentada de métodos que permiten obtener évalos carte-
sianos [26] y de trabajos recientemente publicados que presentan el diseno de lentes libres de
aberracion esférica [27], la contribucién de este trabajo es la de proponer un método que estd
basado en aumentar el orden de aproximacion a la superficie cdustica por refraccién de una
lente simple partiendo de un trazo exacto de rayos. Finalmente, con el propédsito de ejemplificar
la teoria desarrollada en esta seccién, consideramos una lente simple con parametros de diseno
c1 = 6mm, cg = —6mm, t = 5mm, D = 10mm, n, =n; =1, n; = 1.5y k; = ks = —2.25, y con
una fuente puntual colocada a una distancia S, = —13.936mm y su respectiva imagen ubicada
a una distancia S; = 13.936mm. La Figura 2.14 muestra el trazo exacto de rayos para esta lente
simple.
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Figura 2.13: Trazo exacto de rayos para una lente plano-convexa, considerando una fuente pun-
tual en infinito y con n; > n,. (a) Lente esférica. (b) Ovalo cartesiano.

Figura 2.14: Lente aplanatica para el caso en el que n; = n, y n; > ne.



Capitulo 3

Frente de onda refractado por una
lente simple

En este trabajo, hemos definido a la superficie caustica como el lugar geométrico de los centros de
curvatura de un frente de onda [28]. En otras palabras, si se miden longitudes de camino éptico
iguales a lo largo de cada rayo desde la fuente de luz, la superficie formada por los extremos de los
rayos es ortogonal a todos los rayos. Estas superficies son los frentes de fase del sistema de ondas.

Aunque las superficies cdusticas y los frentes de onda, formados tanto por reflexién como por
refraccién, han sido objeto de estudios extensos y minuciosos [12,13,29-32], la principal con-
tribucién de este trabajo es obtener ecuaciones analiticas de los frentes de onda formados por
refraccién en una lente simple, considerando un frente de onda esférico incidente, proveniente
de una fuente puntual colocada en una posicion arbitraria a lo largo del eje éptico, en funcién
de todos los parametros involucrados en el proceso de refraccién. Debido a la simetria de re-
volucién presente en una lente simple, realizamos nuestros calculos exclusivamente en un plano
meridional, utilizando el principio de Huygens y el teorema de Malus-Dupin.

Adicionalmente, obtenemos aproximaciones polinomiales para los frentes de onda refractados
por una lente simple y presentamos algunos ejemplos.

31
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3.1. Frente de onda por principio de Huygens

De acuerdo a lo establecido en el principio de Huygens, un frente de onda es la envolvente de
un conjunto de onduletas o de frentes de onda esféricos secundarios centrados en un frente de
onda previo [18]. De lo anterior, siguiendo un procedimiento anédlogo a lo realizado en [33,34],
consideramos un frente de onda esférico propagdandose a lo largo del eje éptico, de izquierda a
derecha, que incide en la primera superficie de la lente simple. Este frente de onda es refractado
vy propagado en el interior de la lente hasta alcanzar a la segunda superficie para, finalmente,
ser refractado al exterior. En esta seccién, obtenemos las ecuaciones analiticas del frente de on-
da refractado por una lente simple, considerando una fuente puntual colocada en una posicién
arbitraria a lo largo del eje éptico, utilizando el principio de Huygens.

De manera similar a lo elaborado en el capitulo anterior, definimos al eje Z paralelo al eje 6ptico
y suponemos que el plano de incidencia coincide con el plano Z-Y, el cual contiene una seccion
transversal de una lente simple de pardmetros arbitrarios, donde el origen O de nuestro sistema
esta colocado en el vértice de la primera superficie de la lente, considerando que el sistema tiene
simetria de revolucion alrededor del eje Z. Sin pérdida de generalidad, consideramos un frente
de onda esférico que se propaga a lo largo del eje 6ptico, desde una fuente puntual ubicada en
P, = [s,, 0], hasta alcanzar a la superficie S; de la lente, como se muestra en la firgura 3.1(a).

Frente de onda incidente

Figura 3.1: (a) Frente de onda esférico incidente en una lente simple. (b) Onduletas y el frente
de onda refractado al interior de la lente simple.

Sea R, la distancia recorrida por el frente de onda esférico a lo largo del segmento de recta
P,P,, desde la fuente puntual hasta un punto de incidencia arbitrario P, = [24, Ja| ubicado
sobre la superficie S; y cuyas coordenadas estédn dadas por la ec. (2.4). De lo anterior, R, puede
escribirse simplemente como

Ro =V (20 + 52 + 12, € [—m, om), (3.1)

donde a,, es el dngulo méximo de emisién, dado por la ec. (2.3).

Ahora, consideramos la Longitud de Camino Optico recorrida por el frente de onda esférico
incidente, dada por la expresion

LCO =noRa + R = noRo, (3.2)



CAPITULO 3. FRENTE DE ONDA REFRACTADO POR UNA LENTE SIMPLE 33

donde n, es el indice de refraccién del espacio objeto, n; es el indice de refraccién de la lente,
R; la distancia que recorre el frente de onda refractado dentro de la lente y R, es la distancia
que resulta de evaluar la ec. (3.1) en |a| = a,,, y que corresponde a la distancia total que debe
recorrer el frente de onda esférico, a lo largo del segmento de recta P,Si(d), para incidir por
completo en la lente simple, donde S1(d) = [Zy4, d] es la ubicacién del borde de la lente y cuyas
coordenadas se obtienen al evaluar la ec. (2.4) en el semidiametro d = D/2.

La ec. (3.2) implica que hemos igualado la longitud de camino 6ptico que recorre el frente de
onda esférico desde P, hasta P, con la maxima longitud de camino éptico recorrida por el frente
de onda esférico en el espacio objeto. Despejando a R; de la ec. (3.2), obtenemos la ecuacién que
describe a la familia paramétrica de circunferencias centradas en P, y de radio R;, que puede
expresarse simplemente como

ng(Ro - RQ)Q

= (3.3)
l

(Z - Zoc)2 + (y - yoe)2 =

Analizando la ec. (3.3), es facil mostrar que el radio de las circunferencias alcanza un maximo
cuando a = 0 y alcanza un minimo cuando |&| = a,y,, como se muestra en la Figura 3.1.

Ahora, con el propdsito de obtener las ecuaciones que describan el frente de onda refractado al
interior de la lente, calculamos la envolvente de las onduletas, derivando la ec. (3.3) respecto al
parametro « e igualando el resultado a cero, con lo que obtenemos la expresién

(2 = 2a) - [%Z;‘] + (Y —Ya) - [%ﬂ - <Rnl2_ Rel. [a;(zﬂ = 0. (3.4)

Finalmente, resolviendo las ecs. (3.3) y (3.4) para z y y, obtenemos

o) %] [5e] = [50)
o | Zre i
Die = 2 — No (Ro — Ra) . ny Oa Oa oo

ny 0z 2 Yo, 2 ’
. + <
O« oo
(3.5)
"o\ [Ra| %ol _ D%
Ve — 0y 4 No (Ro — Ra) ‘ n o Oa T Oa
17 = Yo n % 2+ % 2 s
oo oo

donde hemos definido

0zy, 2 Yo 2 T 2 ORe 2
”ﬁ\/{aa} +[aa ) [ (36)
Adicionalmente, hemos sustituido {z,y} — {Z1z, Y1z} en la ec. (3.5), donde el subindice F sig-
nifica que hemos obtenido dos soluciones del cédlculo de la envolvente. La solucién con los signos

(4, +) representa a la superficie envolvente que describe a un frente de onda cuya propagacién
se da en direccion del semieje negativo Z y que hemos omitido de nuestro andlisis al carecer de
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sentido fisico. Por otro lado, la solucién con signos (—, —) representa al frente de onda refractado
al interior de la lente como funcién del dngulo «, la posicién de la fuente puntual s, y todos los
pardametros involucrados en el proceso de refraccién, y que denotamos por W, = {Z;,Y;}, como
se muestra en la Figura 3.1(b).

Una vez que el frente de onda incidente ha sido completamente refractado al interior de la lente,
éste se propaga hasta que uno de sus puntos toca a la superficie So. Para cuantificar este proceso,
consideramos un rayo de luz emitido por la fuente puntual y que incide en el borde de la lente
simple, para luego ser refractado y propagado al interior hasta intersectar a la superficie Sy en
el punto Pg, = [23,, y3,], cuyas coordenadas se obtienen de seguir el procedimiento descrito en
el capitulo 2 y de evaluar a la ec. (2.8) en o = a,. De esta forma, la distancia que debe recorrer
el frente de onda W al interior de la lente es igual a la longitud del segmento de recta Si(d)Pg, .
Aplicando el principio de Huygens, consideramos un conjunto de circunferencias centradas en
W}, de tal forma que la familia paramétrica de onduletas que formara al frente de onda propagado
al interior de la lente estd dada por

(z—2)°+ (y—V)* = L2, (3.7)

donde el radio £, es la distancia entre el punto Si(d) y el punto Pg, y que puede escribirse
simplemente como

(3.8)

{Z1,: Y1}

VA

S|

(@) o}

Figura 3.2: (a) Propagacién del frente de onda {Z;,Y;} al interior de la lente simple. (b) Frente
de onda incidente sobre la superficie Sy

Es importante senalar que, al tener una lente simple con un indice de refraccién constante en
todo su interior, el radio de la familia paramétrica de onduletas que formara al frente de onda
propagado es constante. Dicho de otra forma, para hallar la ecuaciéon paramétrica del frente de
onda que incide en la superficie So, basta con propagar el frente de onda W, una distancia L,.
Para esto, utilizamos el concepto de geometria diferencial conocido como curvas paralelas [28],
que nos permite obtener las ecuaciones que describen la forma que adquiere una curva paramétri-
ca al ser desplazada una distancia arbitraria [35, 36].
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Sea ¢ = {F(7), G(7)} una curva arbitraria en funcién del pardmetro 7. La ecuacién que describe
a la curva paralela a %, ubicada a una distancia L, estd dada por

o] " o

R G

donde el subindice L indica que es la curva paralela a ¢ al ser propagada una distancia L. Es
importante senalar que la ec. (3.9) arroja un par de soluciones en funcién de la eleccién de signos:
por un lado, considerando la solucién correspondiente a (—, +), obtenemos una curva propagada
hacia atrds, mientras que la solucién (+, —) corresponde a una curva propagada hacia delante.
Aplicando este resultado al frente de onda W;, obtenemos la ecuacién que describe al frente de
onda propagado a una distancia £, al interior de la lente y que estd dada por

[?ﬂ L, [%Zl] L
« Y,l _ «

(=TT T

en donde hemos considerado la solucién (4, —), es decir, el frente de onda propagado en di-
reccién del semieje positivo Z y que hemos denotado con el subindice [, | que significa frente
de onda paralelo, propagado a una distancia £,. Es importante senalar que el frente de onda
Wi = {Zlo”, YZOH} esta dado en funcién de todos los parametros involucrados en el proceso de
refraccion, como se muestra en la Figura 3.2.

G =(F £ (3.9)

(3.10)

Wlo|| =7 +

El siguiente paso en el estudio del proceso de refraccién de un frente de onda esférico incidente
en una lente simple, consiste en hallar las ecuaciones que describen a la envolvente de la familia
de onduletas centradas en la superficie S y que forman al primer frente de onda refractado al
exterior de la lente simple, es decir, el frente de onda refractado de fase cero. Para esto, definimos
a L) como la distancia que recorre el frente de onda W, | a lo largo del segmento de recta P,Ps
hasta un punto de incidencia arbitrario P3 = [23,yg], ubicado sobre la superficie Sy y cuyas
coordenadas estdn dadas por la ec. (2.8). De lo anterior, £; puede escribirse simplemente como

L= \/(ZB — Z,1)" + (s — Vi)™ (3.11)

Por otro lado, consideramos la longitud de camino optico recorrida por el frente de onda W,
dada por la expresion
LCO =n Ly +n; Ry = Ly, (3.12)

donde n; es indice de refracciéon del espacio imagen, R; es la distancia que recorre el frente de
onda al exterior de la lente y £; es la distancia que resulta de evaluar la ec. (3.11) en a = 0. Es
importante senialar que Lt es la distancia total que debe recorrer el frente de onda W, a lo largo
del eje optico, para salir por completo de la lente simple y que puede expresarse simplemente
como

Ly=1— ZlO”(O), (3.13)
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donde t es el espesor central de la lente y Z; (0) es la componente horizontal del frente de onda
W, ||, evaluada en o = 0, como se muestra en la Figura 3.3 (a).

La ec. (3.12) implica que hemos igualado la longitud de camino 6ptico que recorre el frente de
onda propagado al interior de la lente simple desde un punto sobre W, || hasta P3 con la méxima
longitud de camino 6ptico requerida para que el frente de onda refractado y propagado salga por
completo de la lente. Despejando R; de la ec. (3.12), podemos escribir la ecuacién de la familia
paramétrica de onduletas que formaran al frente de onda refractado de fase cero como

2
(s 250 + (y — yg)? = "L — L) (3.14)

>

Frente de onda incidente

{Zt07 }/KO}

So

N
(a) (b)

Figura 3.3: (a) Frente de onda {Z, |,V } incidiendo sobre la superficie S5. (b) Frente de onda
de fase cero refractado al exterior de la lente simple.

Con el propdsito de obtener las ecuaciones que describan al frente de onda refractado de fase
cero, calculamos la envolvente derivando la ec. (3.14) con respecto al parametro «, igualamos a
cero y simplificamos, con lo que obtenemos la siguiente expresién

G- [92] + -un) [ 22] - L L - (3.15)

)

Finalmente, resolviendo las ecs. (3.14) y (3.15) para z y y, obtenemos

8£l ) [825] 8y5
oy = 25 L 804 Oa

8 0
ZB] +[ ?JB
(3.16)
acl [ows] - 825
8a O«

3 0

EEa

Y2$ =Yg +
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donde hemos definido

2 2 2 2
e[ ] - G BT 610
196 da n; oo
Adicionalmente, hemos sustituido {z,y} — {Za¢,Y2+} en la ec. (3.16), donde el subindice (F)
significa que hemos obtenido dos soluciones del cédlculo de la envolvente. Nuevamente, despre-
ciamos la solucién correspondiente a los signos (+,+), cuya propagacion se da en direccién del
semieje negativo Z, por carecer de sentido fisico. Por otro lado, la solucién dada por los sig-
nos (—,—), representa el frente de onda refractado de fase cero, denotado simplemente como

Wey = {Zxy, Yeo }, como se muestra en la Figura 3.3, y que es funcién de «, la posicién de la
fuente puntual s, y todos los pardametros involucrados en el proceso de refraccion.

Finalmente, la Figura 3.4 muestra de manera esquemadtica al frente de onda refractado por una
lente simple, considerando un frente de onda esférico proveniente de una fuente puntual colocada
a lo largo del eje 6ptico, para el caso en el que n; > n, y n; > n;.

>

Frente de onda incidente Frente de onda refractado

So Si

Figura 3.4: Frente de onda refractado por una lente simple, considerando un frente de onda
esférico incidente para el caso en el que n; > n, y n; > n;.

3.2. Frente de onda refractado por teorema de Malus-Dupin

Definimos como congruencia al sistema de rayos de luz originados desde una fuente comtn. Una
congruencia que se propaga dentro de un medio isotrépico es perpendicular al frente de onda.
De acuerdo a lo establecido en el teorema de Malus-Dupin, un frente de onda que se propaga
en un medio uniforme, es normal a la congruencia de rayos en todo punto y esta propiedad se
conserva después de cualquier nimero de reflexiones o refracciones [37].

En el capitulo 2 de este trabajo hemos realizado un estudio de la superficie caustica formada
por una lente simple al considerar una fuente puntual colocada en una posicién arbitraria a lo
largo del eje 6ptico. Para ello, hemos definido a la superficie caustica como el lugar geométrico
formado por los principales centros de curvatura del frente de onda. Dicho de otra forma, la
superficie caustica es la evoluta del frente de onda refractado de fase cero y, a su vez, el frente de
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onda refractado es la involuta de la superficie cdustica. En esta seccién, calculamos el frente de
onda refractado de fase cero a partir de la superficie caustica, mediante el concepto geométrico
de involuta.

Matematicamente, si una curva &7 es la involuta de la curva 4, entonces £ es la evoluta de &7,
y viceversa. Ahora, sea ¢ una curva paramétrica tal que € = {f(7), g(7)}, cuya involuta esta
dada por la ecuacién

A5} PR
{F.6} ={f9} - \/(3f>2+<8g>2 : \/(8(1> +<8a) dr, (3.18)
da da

donde, por simplicidad, hemos considerado nula a la constante de integracion.

Ahora, consideramos a la superficie cdustica {Z.,,,Yc,,}, cuyas componentes estdn dadas por
la ec. (2.14) y que son funcién del dngulo «, la posicién de la fuente puntual s, y todos los
parametros involucrados en el proceso de refraccién. De esta manera, calculando la involuta de
la superficie cdustica [38,39], el frente de onda refractado de fase cero W, estda dado por la
expresion

0
7{Zcoi’}/vcoi} 2 2
{Zey Yig} = {Zeps Yoo} — | ——20 )+ (%) e
o7 oY, 2 oo oo
( )

)
(3.19)

Claramente, el frente de onda refractado de fase cero obtenido mediante el calculo de la involuta
también es funcién del dngulo «, la posicién de la fuente puntual s, y todos los parametros
involucrados en el proceso de refraccién. Para el caso mas general de la superficie caustica por
refraccion, la ec. (3.19) resulta muy complicada de integrar de forma exacta. Sin embargo, es
posible obtener el frente de onda de fase cero implementando métodos numéricos o integrando
una aproximacién polinémica de la superficie cadustica, como haremos méas adelante para el caso
de la aproximacién por series de Taylor a tercer orden.

Por otro lado, consideramos un frente de onda refractado esférico, descrito por el segmento de
circunferencia centrado en el punto imagen P; = [s;,0] y de radio p = s; — t, definido como la
distancia entre el vértice de la superficie Sy de la lente simple y la imagen paraxial. En el caso
ideal en el que el frente de onda refractado de fase cero coincide con el frente de onda esférico,
la lente bajo estudio es una lente perfecta. En caso contrario, la forma que adquiere el frente
de onda estara afectada por las aberraciones introducidas por la lente simple. Finalmente, la
Figura 3.5 muestra de manera esquemaética al frente de onda refractado de fase cero, al frente de
onda refractado esférico y a la superficie cdustica de una lente simple, considerando una fuente
puntual colocada a lo largo del eje Optico, para el caso en el que n; > n, y n; > n;.
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—— Frente de onda refractado

Frente de onda incidente —— Frente de onda esférico

Superficie caustica

So Sq

Figura 3.5: Frente de onda refractado esférico, frente de onda refractado de fase cero y superficie
caustica de una lente simple, considerando un frente de onda esférico incidente para el caso en
el que n; > n, y n; > n;.

3.3. Propagacion del frente de onda de fase cero.

Conocer la forma exacta que toma un frente de onda propagado por un sistema Optico es de
gran importancia en el desarrollo de experimentos de alta precision. Habiendo obtenido el frente
de onda refractado de fase cero, ahora estudiamos la forma que adquiere el frente de onda a
distancias arbitrarias una vez que éste ha salido por completo de la lente simple. Para esto, reto-
mamos lo estudiado en la subseccion 3.1, donde hemos utilizado el concepto de curvas paralelas
para estudiar la propagacién del frente de onda al interior de la lente.

Aplicando el resultado de la ec. (3.9) para propagar al frente de onda W,,, consideramos una
distancia L en el espacio imagen, medida desde el vértice de la superficie Sy de la lente simple,
tal que las curvas paralelas al frente de onda de fase cero estdan dadas por la expresién

ks 5]
a Ve, — a . (3.20)

» 110

Ak L [0% 2 874,17 L [o%, 2
foJel foJe fole fole

donde hemos sustituido vy — T, que significa frente de onda de fase cero propagado una distan-

cia L, y donde hemos considerado tinicamente a la solucién con los signos (4, —) que corresponde
a las curvas paralelas que se propagan en la direccion del semieje positivo Z.

{Zep)s Yoo } = § Zeo +

Es importante sefialar que el frente de onda refractado y propagado al exterior de la lente simple,
conserva la dependencia de los pardmetros «, s, y los pardmetros de disefio de la lente, ademés de
ser funcién de la distancia L. De la ec. (3.20) es claro que al ser evaluada en L = 0, recuperamos
el frente de onda de fase cero. Por otro lado, si evaluamos la componente horizontal Z | en
a = 0, obtenemos Z (0) = t+L, que corresponde a la posicién sobre el eje éptico del frente de
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onda paralelo, medida desde el origen de nuestro sistema de referencia. Finalmente, la Figura
3.6 muestra los pardmetros involucrados en la propagacién del frente de onda de fase cero a
distancias arbitrarias.

Y
{Ze)s Yeur }
{Zey, Yoo} [
0 L & >z 0
o ny n,
(a) (b)

Figura 3.6: (a) Pardmetros involucrados en la propagacién del frente de onda refractado de fase
cero. (b) Frente de onda refractado de fase cero propagado a distancias arbitrarias.

3.4. Aproximaciones al frente de onda refractado

En o6ptica es muy comiin limitarse al estudio del comportamiento de la luz en la regién paraxial,
es decir, en una regién muy cercana al eje 6ptico, lo que implica que se consideran Unicamente
alturas de incidencia pequenas o, para el caso de este trabajo, angulos de emisién pequenos. Hasta
ahora hemos realizado el estudio del frente de onda mediante ecuaciones analiticas exactas que,
por su complejidad, son dificiles de manipular. Con el propdsito de obtener expresiones mas
sencillas que permitan extraer informacién fisica del frente de onda, realizamos aproximaciones
mediante una expansién en series de Taylor a segundo orden y mediante el calculo de la involuta,
considerando la aproximacién a la superficie cdustica obtenida en el capitulo 2.

Inicialmente, realizamos una expansién en series de Taylor a segundo orden del frente de onda
refractado y propagado a distancias arbitrarias dado por la ec. (3.20), en funcién del pardmetro
a 'y en una vecindad de a = 0, con lo que obtenemos

{Zey), Yo } ~ {(t +1L)+ % (p—L)a? (p—1L) a} . (3.21)
De esta forma, la ec. (3.21) queda expresada en funcién de la distancia L, medida desde el frente
de onda refractado de fase cero, del radio del frente de onda refractado esférico p, del espesor t de
la lente simple y del pardmetro «. Adicionalmente, se hace notar que este resultado no depende
de las constantes de conicidad de la lente simple. Es importante mencionar que, mientras que la
Optica paraxial propone un frente de onda esférico para aproximar al frente de onda refractado,
el resultado aqui obtrenido corresponde a un frente de onda refractado descrito por una parabo-
la. Finalmente, la Figura 3.7 muestra esquematicamente a la aproximacién parabdlica del frente
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N —— Frente de onda exacto

Frente de onda incidente --+- Aprox. parabolica

K/
N

So Si

Figura 3.7: Aproximacién parabdlica del frente de onda refractado de fase cero y del frente de
onda propagado al exterior de la lente.

de onda refractado de fase cero y su propagacién a distancias arbitrarias a lo largo del eje 6ptico.

En otro orden de ideas, en la subseccién 3.2 recuperamos el frente de onda refractado de fase
cero mediante el cdlculo de la involuta de la superficie cdustica por refracciéon formada por la
lente simple bajo estudio. Ahora, obtenemos un segundo tipo de aproximacion al frente de onda
refractado calculando la involuta de la aproximacién por series de Taylor a tercer orden de la
superficie cdustica. Para esto, aplicamos el resultado de la ec. (3.18) a {Z,, Y, }, dados por la
ec. (2.22), con lo que obtenemos simplemente

m? — P2 (ffl - 5,)° a? B Gs-a
20t PE(fFfL—s0)" |7 niPR(ffl—s0)* [’

donde hemos sustituido el subindice tyg — tp; que significa frente de onda de fase cero aproxi-
mado por la involuta. En este caso, la aproximacién obtenida estd dada en funcién de todos los
parametros involucrados en el proceso de refraccién, del angulo « y del coeficiente G5, dado por
la ec. (2.23), y que estd asociado directamente con la aberracién esférica introducida por la lente
simple.

{ZtOWYtOi} = {si + Gs (3.22)

Una vez obtenida la aproximacion del frente de onda refractado de fase cero mediante el calculo
de la involuta, ahora estudiamos su propagacién a lo largo del eje 6ptico aplicando nuevamente
el concepto de curvas paralelas. Para esto, derivamos {Z,, Ys,, } respecto al pardmetro a y
simplificamos, con lo que obtenemos las expresiones

8Zt01. _ G3 e’ 8th _ G3
O | mntPA(ffl—s0)? o | niP(ffl—s0)%

Finalmente, sustituyendo las ecs. (3.22) y (3.23) en la ec. (3.9) y simplificando, obtenemos

07

(3.23)

n; - L Y. — Pr(ffl—se)a-L  (3.24)

R PR = s02a2 (2 PA(f 11— 50)%02

{Zep )y Yoot} = { Zeo +
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Es importante senialar que la ec. (3.24) es funcién de todos los parametros de disenio de la lente
simple, la posicién de la fuente puntual s, y el dngulo a, ademaés del coeficiente G3.

Por tltimo, la Figura 3.8 presenta de manera esquematica a la aproximacién mediante la involuta
del frente de onda refractado de fase cero y su propagacién a lo largo del eje 6ptico a distancias
arbitrarias.

f —— Frente de onda exacto
Frente de onda incidente — Aprox. por involuta
e Lk ( =
VA
: & ‘ //‘ 1
| |
| |
1 X |
| |
| Superficie caustica |
‘ |
So i

Figura 3.8: Aproximacién por involuta del frente de onda refractado de fase cero y del frente de
onda propagado al exterior de la lente.

3.5. Ejemplos

Para ejemplificar la teoria desarrollada en este capitulo, presentamos los frentes de onda refrac-
tados y propagados a distancias arbitrarias para una lente biconvexa cénica con parametros de
diseno Ry = 6mm, Ry = —12mm, t = bmm, D = 10mm, k; = —0.25, ko = —-1.25, n, =n; =1y
n; = 1.5. Inicialmente, consideramos una fuente puntual colocada a una distancia s, = —16.408
mm, cuya imagen paraxial se ubica a una distancia s; = 20.184 mm, medidas desde el origen
de nuestro sistema de referencia. De lo anterior, el radio correspondiente al frente de onda re-
fractado esférico para una lente dispuesta en esta configuracion tiene un valor de p = 15.184 mm.

Para el caso de una lente positiva, como es en el caso de la lente simple bajo estudio, el fren-
te de onda refractado presenta un perfil concavo y que va cambiando conforme se propaga en
direccién de la imagen paraxial hasta tomar un perfil completamente convexo. Es importante
destacar que los frentes de onda refractados producidos por la lente simple en la configuracién
bajo estudio presentan aberracion esférica. Finalmente, la Figura 3.9 muestra al frente de on-
da refractado por la lente simple y los frentes de onda propagados a distancias fraccionarias de p.

A continuacién, consideramos los frentes de onda refractados y propagados por la lente simple
descrita en el ejemplo anterior, cambiando tUnicamente la posicién de la fuente puntual de tal
forma que la distancia objeto coincide con la distancia focal frontal, es decir, s, = f fl = —7.592
mm. En este caso, la distancia imagen y el radio p tienden a infinito por lo que los frentes de
onda presentan un perfil plano en la regién delimitada por la cdustica, como se muestra en la
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Figura 3.9: Frentes de onda propagados de una lente biconvexa cdnica positiva, para el caso de

una fuente puntual colocada en s, = —16.408 mm.
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Figura 3.10: Frentes de onda propagados de una lente biconvexa cénica positiva, para el caso de
una fuente puntual colocada en s, = f fI.

Figura 3.10 y donde la separacion entre frentes de onda es de AL = 5 mm.

Finalmente, presentamos como ejemplo a un 6valo cartesiano con las caracteristicas discutidas
en el capitulo 2. Para esto, consideramos una lente simple con los parametros de disefio R; = 6
mm, Ro = —6mm, t =5mm, D =10 mm, n, =n; =1, ny = 1.5y ky = kg = —2.25. En
este caso, la fuente puntual es colocada a una distancia equivalente a dos veces la distancia focal
efectiva, medida desde el plano principal primario, de tal forma que s, = S, + P, = —12 mm y
la respectiva imagen paraxial queda ubicada a una distancia s; = .S; + Ps = 17 mm. Como se
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muestra en la Figura 3.11, el frente de onda refractado y propagado a una distancia equivalente
al radio p = 12 mm, converge en un solo punto que coincide con la imagen paraxial formada por
esta lente. De lo anterior, se establece que la correspondencia entre el frente de onda refractado
y un frente de onda esférico centrado en la imagen paraxial es perfecta, por lo que la lente simple
esta libre de aberracién esférica.

------ Frente de onda incidente 5t

>
>
—

So Sq

Figura 3.11: Frentes de onda propagados de un 6valo cartesiano.



Capitulo 4

Correccion de la curvatura de campo
a tercer orden

Se conoce como como curvatura de campo o curvatura de Petzval a la aberracién monocromatica
asociada a la curvatura de la imagen formada a través de un sistema 6ptico de un objeto plano
y perpendicular al eje éptico [18]. Actualmente, existen diversos métodos que permiten corregir
la curvatura de campo mediante la utilizacién de aplanadores de campo, meniscos positivos,
combinaciones de lentes positivas y negativas, e, incluso, con sistemas refractores con indices de
refraccién variables o negativos [40].

En el estudio de la formacion de imagen, un concepto de gran importancia son las superficies
principales. Estas superficies estdan definidas como el lugar geométrico donde se localizan los
puntos de interseccion entre los rayos de luz incidentes y los rayos refractados por una lente
simple [18]. En este trabajo, recuperamos las ecuaciones exactas de las superficies principales
de una lente simple, siguiendo un procedimiento similar al desarrollado en [22,23] y realizamos
una aproximacién por series de Taylor a segundo orden de las superficies principales.

Por otro lado, realizamos el trazo de rayos para la formacion de imagen a través de una lente
simple, considerando el concepto de pardbolas principales que permita cuantificar la curvatura
de la imagen en funcién de los parametros de disefio de la lente bajo estudio. Finalmente, pro-
ponemos un método para la correcciéon de la curvatura de campo a tercer orden en un doblete
separado conformado por lentes simples, en funcién de las propiedades de las pardbolas princi-
pales.

45
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4.1. Parabolas principales de una lente simple

Con el propdsito de hallar las ecuaciones exactas de las superficies principales de una lente
simple, consideramos un haz de rayos de luz propagiandose paralelos al eje éptico, que provienen
de una fuente puntual ubicada en menos infinito y que inciden sobre la superficie Sy de la lente
simple. Posteriormente, los rayos de luz son refractados y propagados al interior de la lente
hasta alcanzar a la superficie So, donde son refractados nuevamente y propagados al exterior de
la lente simple. Para hallar la familia paramétrica de rectas que describen a los rayos refractados
por la lente simple, consideramos la ecuacién que describe a los rayos de luz incidente sobre la
superficie S1, dada por la ec. (2.2) y calculamos su limite cuando la posicién de la fuente a lo
largo del eje éptico, s,, tiende a menos infinito. De esta forma, la ecuacién de los rayos incidentes
queda dada por

lim y=h, (4.1)
So—>—00
donde h es la altura a la que inciden los rayos de luz sobre la lente simple y cuyo dngulo de
emisién es @ = 0, ambos medidos desde el eje éptico. De esta forma, la ec. (4.1) describe a
un conjunto de rayos que se propagan paralelos al eje éptico y que estan dados Unicamente
en funcién del pardmetro h. Adicionalmente, podemos escribir las coordenadas del punto de
incidencia sobre S1, P, = [2q, Ya), cOmo

. Clh2
1++/1—=(1+4k)h23

2a(h) Yalh) = h. (4.2)

Py Superficie principal

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Esquema del proceso de refraccién en una lente simple, considerando un frente
de onda plano incidente, para el caso en el que n; > n, y n; > n;. (b) Formacién de la superficie
principal secundaria Ss.
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Finalmente, de acuerdo a la geometria mostrada en la Figura 4.1 (a), y realizando las sustitu-
ciones pertinentes, podemos expresar a la familia paramétrica de rayos refractado por la lente
simple en funcién del parametro h de la siguiente forma

y(h) = ys(h) — tan [B(h)] - [z — 25(h)] (4.3)

Una vez obtenida la ecuacion que describe a los rayos refractados por la lente simple, obtenemos
la ecuacién de la superficie principal secundaria, Ss, al encontrar el lugar geométrico en el que
se ubican los puntos de interseccién entre los rayos incidentes y los rayos refractados, como se
muestra en la Figura 4.1 (b). Igualando las ecs. (4.1) y (4.3) y resolviendo para z, la ecuacién
que describe a la superficie principal secundaria estéd dada como

Sy(h) = {zﬁ(h) + m, h}. (4.4)

Es importante senalar que la ec. (4.4) es funcién de h y de todos los parametros de diseno de
la lente simple. Ademas, estos calculos se han realizado en un plano meridional y la superficie
principal presenta simetria de revolucién alrededor del eje éptico.

Una de la principales aportaciones de este trabajo es la de proponer un trazo de rayos para la
formacién de imagen a través de una lente simple, considerando parabolas principales en lugar
de planos principales, como ocurre en la teoria paraxial [17,18]. Con este propésito, realizamos
una aproximacion por series de Taylor a segundo orden de S, considerando a c1h < 1y coh < 1,
con lo que obtenemos la expresion

Ps(h) = {Ps+ N h*, b}, (4.5)

donde Ps ha sido definido en la ec. (2.17) y el término A; es un polinomio de orden 4, en funcién
del espesor t de la lente simple, expresado como

A . (ao +ait+ as 12 + as 3 + ay t4) s (46)

= 4 p2
2n;n; Pg

y cuyos coeficientes estan dados de por

ap = mning[c3(ng —ny)?ng — c1 ci(n? — 3ning 4+ 2n?) (g — ny)
il — n0)? + & ea(ng — ) (mg — ) (mi — m + )],
ar = —crmy(ni —ng)(n —no){—c3nf [nf (=3 + k) + 3n;ny +
+ er (=202 + 5nmy 4 3n3) (g — no) + (g — n0)> (0 + 1)
+ Fea[—3ni ny(ng — no)? — 3ni(ng — no)* + nZ(—nygne +ni(1+ k1) +n2)]}, (4.7)
ag = —c2cany(ng —ng)(ng — no)*{3c3myni (ke — 1) + n;ny +ni)
+ crea(ng —no)(n? —dngng — 6n?) + cH(n — no)*(2n; 4+ 3m)},
az = cchni(ng —ny)(ng —ne){ealn? (Bka — 1) + nimy + 3nf] — c1(ny — no)(ni + 3ny) 1,
as = —cjcs(ni—mn)(ng —no)t(nd + kan?).

De esta forma, la ec. (4.5) representa a una pardbola cuyo vértice estd ubicado en el punto
principal Hg = [Ps,0] y que estd dada en funcién de h y de todos los pardmetros de diseno de
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la lente simple. Finalmente, la Figura 4.2 muestra a la superficie principal secundaria exacta, su
aproximacion parabdlica y el plano principal secundario de la lente simple bajo estudio.
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Figura 4.2: Superficie principal secundaria exacta, aproximacién parabdlica y plano principal
secundario de una lente simple.

Ahora, continuando nuestro estudio de las superficies principales, y de manera analoga al pro-
cedimiento que hemos realizado para obtener la ec. (4.3), consideramos un frente de onda plano
propagandose de derecha a izquierda, desde una fuente puntual colocada en infinito, y que incide
en la superficie Sy, en el punto P, = [z}, y/]. De igual forma al caso anterior, la ec. (4.1) describe
a los rayos incidente sobre la lente simple, por lo que las coordenadas del punto P/, estdan dadas
por la expresion

02h2

2L (h)=t+ ,
() 14 /1 — (1 + kg)h%c3

Ya(h) = h. (4.8)

Considerando la geometria mostrada en la Figura 4.3 (a), y haciendo las sustituciones pertinen-
tes, la ecuacién que describe a los rayos refractados por la lente simple, considerando una fuente
puntual colocada en infinito, estd dada por la expresién

y(h) = ylﬁ(h) — tan [ﬁ/(h)] . [z — z//g(h)] . (4.9)
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Superficie principal

Y
he 1
B/{‘ : Z
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No ny n; -——- - ;
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Figura 4.3: (a) Esquema del proceso de refraccién en una lente simple, considerando un frente
de onda plano incidente de derecha a izquierda, para el caso en el que n; > n, y n; > n;. (b)
Formacién de la superficie principal primaria S, donde se presenta reflexién total interna (RTT).

Para obtener la ecuacién que describe a la superficie principal primaria, S, hallamos el lugar
geométrico en el que se encuentran los puntos de interseccién entre los rayos incidentes y los
rayos refractados, como se muestra en la Figura 4.3 (b). Para esto, igualamos las ecs. (4.3) y
(4.9) y resolviendo para z, obtenemos

h—y,(h
Sp(h) = {Z/ﬁ(h) + mn[g’?((h))], h}- (4.10)

Es importante senalar que la ec. (4.10) es funcién de h y todos los pardmetros de diseno de la lente
simple. Ademas, la superficie principal S, presenta simetria de revolucién alrededor al eje 6ptico.

De igual forma a lo realizado para el caso de la superficie principal secundaria, realizamos una
aproximacién por series de Taylor a segundo orden de la ec. (4.10), considerando el caso en el
que c1h <1y coh <1, de tal manera que obtenemos la expresién

Po(h) = { Py + X2 h*, b}, (4.11)
donde P, ha sido definido en la ec. (2.17) y el término Ay es un polinomio de orden 4, en funcién

del espesor t de la lente simple, expresado simplemente como

A . (b(] +bit+ by t2 + bg t3 + by t4) , (4.12)

= 1 p2
2non; Pr

y cuyos coeficientes estan dados de la siguiente forma
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bo = 1P nolct ni(ng —ne)? + e no(ng —mny)? + 1 ca(ng —ny)(ng — no)(ng —ng + ny)
+ A ea(ni —n)(2n? — 3npn, +n2),
by = —cang(ni —ny)(ng —no){cs(ni —ny)>(ni +no) + i camy(n; — ny)(3nf + 5nyn, — 2n2)
+ éndnd +3nine + (k1 — 3)n?) + c1 3[n2(3nf + 3nyn, — n?)
+ niny(=6n? — 6nyn, +n2) +n(3n] + 3nyn, — (14 ko)n2)]}, (4.13)
by = crcEn(ng —ng)(ng — no){ca(ni — n)2(3ny + 2n0) + c1 ca(ni — my)(6nF + 4ngny — n?)
+ 30% nl[nlz +nyne + (/{1 — 1)71(27]},
by = —c3c3n(ng —ng)3(ng — no)ea(ng — n)(3ny + no) + 1 (307 + nyne + (3k1 — 1)n2)],
by = ccy(ni— )t —no)(nd + kin2).
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Figura 4.4: Superficie principal secundaria exacta, aproximacién parabdlica y plano principal
secundario de una lente simple.

De esta manera, la ec. (4.11) representa a una pardbola cuyo vértice estd ubicado en el punto
principal Hy, = [P,,0] y que esta dada en funcién de h y de todos los pardmetros de diseno de la
lente simple. Finalmente, la Figura 4.4 muestra de manera esquemadtica la superficie principal
primaria exacta, su aproximacion parabdlica y el plano principal primario de la lente simple
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bajo estudio.

Como es claro en las Figuras 4.2 y 4.4, las parabolas principales propuestas en este trabajo
guardan una mayor similitud con las superficies principales exactas, especialmente en la region
mas cercana a los bordes de la lente simple, en comparacion con los planos principales estable-
cidos en la teoria paraxial. Esta diferencia entre pardbolas y planos principales resulta de gran
importancia en la realizacion del trazo de rayos para la formacién de imagen a través de una
lente simple, como se mostrara en la siguiente seccién.

La teoria desarrollada en esta seccién para la obtencién de las superficies principales y sus apro-
ximaciones a segundo orden ha sido mayormente ejemplificada para una lente biconvexa cénica.
Sin embargo, los resultados aqui presentados son igualmente aplicables para otro tipo de lentes
simples como se muestran en la Figura 4.5.

Superficies principales

- - - - Parabolas principales

------ Planos principales

(a) (b) (©)

Figura 4.5: Superficies, pardbolas y planos principales de distintos tipos de lente simple. (a)
Lente equiconvexa. (b) Menisco positivo. (c) Lente biconcava.

En el caso particular de los meniscos positivos como el mostrado en la Figura 4.5(b), y que
usualmente son utilizados para la correcciéon de la curvatura campo, las parabolas principales
y las superficies principales exactas presentan un alto grado de correspondencia entre si. Esta
caracteristica de los meniscos positivos serd aprovechada en la 1ltima seccién de este capitulo
para cuantificar el proceso de correccién de curvatura de campo a tercer orden, utilizando las
propiedades de las pardbolas principales.

4.2. Formacion de imagen usando parabolas principales

En la literatura especializada, se define como sistema 6ptico estigmdtico a aquel sistema libre
de aberracién esférica, de coma y de astigmatismo. En otras palabras, un sistema estigmatico
forma iméagenes puntuales perfectas de objetos puntuales, ya sea que estén ubicados en o fuera
de eje [17,24]. En esta seccién, estudiamos el proceso de formacién de imagen, suponiendo que
la relacién entre un objeto puntual y su imagen es univoca, es decir, a un objeto puntual le
corresponde una y solo una imagen puntual. Con base en estas condiciones, realizamos un trazo
de rayos en el que utilizamos el concepto de parabolas principales discutido en la seccién anterior
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para obtener la forma y la ubicacién de la superficie sobre la que se encuentra la imagen formada
por la lente simple, denominada superficie de Petzval.

Siguiendo un procedimiento similar al descrito en [18], consideramos un objeto plano y per-
pendicular al eje 6ptico conformado por un conjunto de objetos puntuales ubicados sobre su
superficie. A cada uno de estos objetos puntuales le corresponderd una y solo una imagen pun-
tual, cuya ubicacién se obtiene de intersectar cualesquiera dos rayos de luz provenientes del
objeto puntual y cuyas trayectorias son modificadas al incidir sobre la lente simple bajo estudio.
Por simplicidad, en este trabajo consideramos una pupila de entrada cuya ubicacién coincide
con el vértice de la primera superficie de la lente simple y un par de rayos de luz que aprovechan
las propiedades focales de la lente bajo estudio como se describe a continuacién.

Sea P, un objeto puntual sobre la superficie del objeto plano y del cual son emitidos dos rayos
de luz. El primero de los rayos se propaga paralelo al eje Optico hasta alcanzar a la parabola
principal secundaria Pg, donde es desviado y propagado en direccién del punto focal posterior
F;. El segundo de los rayos es emitido desde P, en direccion del punto focal anterior Fj,, hasta
alcanzar a la parabola principal primaria P,, donde es desviado y propagado de forma paralela al
eje 6ptico. El punto P; indica el punto de interseccion de los rayos provenientes de las parabolas
principales y representa a la imagen formada por la lente simple del punto P,. La Figura 4.6
muestra de manera esquematica el trazo de rayos para la formacién de imagen de un punto sobre
un objeto plano.

Figura 4.6: Trazo de rayos a través de una lente simple utilizando parabolas principales.

Para obtener las ecuaciones que permitan describir a la superficie de Petzval, definimos al plano
Z-Y como el plano de incidencia, el cual contiene una seccién transversal de la lente simple
y del objeto plano colocado de forma ortogonal al eje 6ptico. Sea & = {s,, h} el conjunto de
objetos puntuales colocados sobre la superficie del objeto plano, donde s, es la distancia a la
que fue colocado el objeto, medida desde el origen de coordenadas, y h es la altura a la que se
encuentran los objetos puntuales, medida desde el eje 6ptico. Ahora, consideramos un conjunto
de rayos emitidos desde €' y que se propagan paralelos al eje 6ptico hasta alcanzar a la parabola
principal secuandaria en los puntos dados por Ps(h), definida en la ec. (4.5). Posteriormente, los
rayos son propagados en direccién del punto focal posterior F; = [F, 0], donde F es la distancia
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focal medida desde el origen de nuestro sistema de referencia y que esta dada por

n; nl—Plt
F=t — ) | — 4.14
" (nl) { Pr ] (4.14)

donde P; es la potencia Optica de la superficie S1 y Pr es la potencia 6ptica total de la lente
simple. De esta forma, la ecuacion que describe a los rayos de luz propagados desde Py esta dada
por

y:—[F_PShW} (z—F). (4.15)

Ahora, consideramos un conjunto de rayos de luz provenientes de &', que se propagan en direccion
del punto focal anterior F,, = [f f1, 0] y que inciden en la lente simple hasta alcanzar a la parabola
principal primaria en los puntos {z,, y,}. De lo anterior, la expresién que describe a este conjunto
de rayos de luz estéd dada por

y= L_hfﬂ} (2= F11). (4.16)

donde f fl es la distancia focal frontal, medida a lo largo del eje éptico desde el origen de nuestro
sistema de referencia y que fue definida en la ec. (2.24). Adicionalmente, para hallar el conjunto
de puntos de interseccién entre los rayos de luz incidente y la parabola principal primaria,
igualamos la ec. (4.11), evaluada en una distancia arbitraria y, con la ec. (4.16). Resolviendo
para z vy y, y simplificando, obtenemos

92 v

oo T o (.17)

zp = Pp

en donde hemos definido

9= —(Ffl—s0) + /(£ F1 = 502 + 420 (F 1 - By) 2. (4.18)

Una vez que los rayos de luz han alcanzado a la pardbola principal primaria P,, estos son
desviados y propagados de forma paralela al eje 6ptico. De lo anterior, la ecuacién que describe
a los rayos de luz provenientes de la pardbola principal estd dada por

v
22Xk
Finalmente, sea .# = {Z »,Y s} la superficie sobre la que se forma la imagen del objeto plano &.
Esta superficie coincide con el lugar geométrico en el que se encuentran los puntos de interseccion
entre los rayos provenientes P, y de P, cuyas componentes son obtenidas de igualar a las ecs.
(4.15) y (4.19) y de resolver para z y y. De esta forma, la superficie .# queda expresada como

y (4.19)

V- (F — Py — A\ h?) Y
, Yy = .

2 X\ h? 2Xoh

Es importante senialar que la ec. (4.20) representa a una superficie dada en funcién de la altura
h, la posicién del objeto plano a lo largo del eje éptico s, y todos los parametros de diseno de
la lente simple. Ademas, la interseccién de la superficie resultante con el eje 6ptico coincide con
la posicién de la imagen paraxial en el punto .#(0) = [s;, 0], donde s; fue definida en la ec.

Zy,=F—

(4.20)
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(2.19). Finalmente, la Figura 4.7 muestra esqueméticamente el trazo de rayos para la formacién
de imagen usando planos principales y parabolas principales.
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Figura 4.7: Formacién de imagen de un objeto plano a través de una lente simple. a) Usando
planos principales. b) Usando pardbolas principales.

Del estudio de la curvatura de campo introducida por sistemas refractores, se ha hallado que
la superficie de Petzval presenta un perfil que asemeja a un paraboloide dado en funcién de
las propiedades focales del sistema bajo estudio [17]. Con base en lo anterior, realizamos una
aproximacién por series de Taylor a segundo orden de la superficie dada por la ec. (4.20) en
funcién del parametro h, para valores tales que se cumple que c1h < 1y coh < 1, con lo que
obtenemos la siguiente expresion

]P — {Si + fo : [(fo - 50)2 )\1 ‘|‘f0 fz >\2] h2, foS ) h}, (4.21)

(f o 50)3 (f o
donde el subindice P signfica aproximacion parabdlica de la superficie .# y donde hemos definido
So=50—PFp, S; =8, —Ps, fo=ffl—PF,y fi = F — P, que son las distancias objeto e imagen
v las distancias focales efectivas en el espacio objeto e imagen, respectivamente, medidas desde
los planos principales como se muestran en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Esquema de la medicion de las distancias objeto, imagen y focales respecto al origen
coordenadas y respecto a los planos principales en una lente simple positiva.

Ahora, despejando h de la componente vértical de .#p y sustituyendo en la componente hori-
zontal, obtenemos

z=s;+Ay?, (4.22)

donde hemos definido

[(fo - 80)2 A1+ fo fz >\2]
fo(fo_so) ’

La ec. (4.22) representa a una parabola cuyo vértice coincide con la imagen paraxial formada
por la lente simple y donde el coeficiente A, dado en la ec. (4.23), contiene la informacién de la
curvatura de la superficie de Petzval en funcién de la posicion del objeto plano, de las distancias
focales efectivas y de las curvaturas de las parabolas principales.

A=

(4.23)

4.3. Correccion de la curvatura de campo a tercer orden

En este capitulo, hemos propuesto un método para cuantificar la curvatura de campo introducida
por una lente simple en funcién de las propiedades de sus parabolas principales y sus propiedades
focales. El siguiente paso en nuestro estudio de la curvatura de campo es proponer un método
analitico que permita establecer las condiciones para corregir este tipo de aberracién a tercer
orden. Para esto, realizamos el trazo de rayos para la formacion de imagen de un objeto plano
colocado en una posicién arbitraria a lo largo del eje dptico a través de un doblete separado,
conformado por dos lentes simples y donde la ubicacién de las pupilas de entrada coincide con
el vértice de la primera superficie de cada lente.

Sean L1 y L2 un par de lentes simples colocadas a una distancia L entre si, medida desde el
vértice posterior de £1 hasta el vértice de la primera superficie de Lo. Las lentes estan colocadas
de tal forma que el origen de nuestro sistema de referencia coincide con el vértice de la primera
superficie de £1, como se muestra en la Figura 4.9 (a). Ahora, sean P, un objeto puntual colo-
cado sobre la superficie del objeto plano y P; su imagen colocada sobre la superficie de Petzval



56 4.3. CORRECCION DE LA CURVATURA DE CAMPO A TERCER ORDEN
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Figura 4.9: Doblete separado formado por lente simples. (a) Configuracién del doblete separado.
(b) Formacién de imagen utilizando parabolas principales.

formada por la lente £1. Siguiendo un procedimiento similar al descrito en la seccién 4.2, el
punto P; es el objeto puntual respecto a la lente Lo desde donde trazamos un par de rayos
que inciden en dicha lente hasta alcanzar a las parabolas principales, para luego ser desviados
y propagados hacia el exterior y cuya interseccién determina la posicién de la imagen puntual P.

Para hallar la superficie de Petzval sobre la que se forma la imagen del sistema de lentes simples,
consideramos un conjunto de objetos puntuales colocados sobre la superficie .#, cuyas coorde-
nadas estdn dadas por la ec. (4.21). Ahora, consideramos a un conjunto de rayos de luz emitidos
desde . y que se propagan paralelos al eje éptico hasta alcanzar a la pardabola principal secun-
daria Ps,, donde son desviados y propagados en direccién del punto focal posterior Fjs. De esta
forma, considerando la geometria mostrada en la Figura 4.9 (b), la ecuacién que describe a este
conjunto de rayos de luz esta dada por

Yp - [z = (t1 + L) = (Ps, + M2 yp)]
Fy — (Psy + M2y2) ’

y=— (4.24)
donde y, fue definida en la ec. (4.17) y donde A2 es el coeficiente de curvatura de la pardbola
principal secundaria Ps,, definida en la ec. (4.6), dada en funcién de los pardmetros de Lo. Adi-
cionalmente, P,, y F3 son las distancias asociadas a la posicién del plano principal secundario
y a la distancia focal, dadas en funcién de los parametros de diseno de la lente Lo, medidas a
lo largo del eje Optico desde un sistema de referencia primado, cuyo origen @’ coincide con el
vértice de la primera superficie de la lente L9, como se muestra en la Figura 4.9 (a).

Ahora, consideramos un conjunto de rayos de luz provenientes de .#, que se propagan en direc-
cién del punto focal anterior Fy, y que inciden en la lente £o hasta alcanzar a la superficie Pp,
en los puntos {z]’j, y;,}. De lo anterior, la ecuacién que describe a estos rayos de luz estd dada
por la expresién
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_ Yp - [z — Zs]

YT Tt ) -2, (4.25)
donde f fly es la distancia focal frontal de la lente Lo, medida a lo largo del eje 6ptico, desde
O'. Adicionalmente, para hallar el conjunto de puntos {z,, y, }, igualamos la ec. (4.25) con F,,
de acuerdo a la ec. (4.11) evaluada en una distancia arbitraria y, en funcién de los pardmetros
de diseno de la lente L2 y considerando un desplazamiento ¢;+L a lo largo del eje 6ptico.
Resolviendo para z y y, obtenemos

(Zy — ffly—t; — L+ 0]

zy =t1 + L+ Py, +

4 Ao y2 7
(4.26)
;) Zyg—fflo—t1 —L+1
Yp 2X22Yp ’
donde hemos definido
O =\ /(Ffla+ti+1 = 22 +4(ffla — Pp,) Mo 0, (4.27)

y donde Mgz es el coeficiente de curvatura de la parabola principal primaria Pp2, definida en la
ec. (4.12), dada en funcién de los pardmetros de disenio de Ls.

Una vez que los rayos de luz han alcanzado a Ps, estos son desviados y propagados de forma
paralela al eje 6ptico. De lo anterior, la ecuacién que describe a los rayos de luz provenientes de
la parabola principal queda dada por la expresién

y_Zj—fflg—tl—L—H?’

) 4.28
222 Yp ( )

Finalmente, sea .#" = {Z',, Y/} la superficie de Petzval sobre la que se ubica la imagen del
objeto plano @, formada por las lentes simples £ y Lo. Esta superficie coincide con el lugar
geométrico en el que se encuentran los puntos de interseccion de los rayos de luz provenientes
de las pardbolas principales P, y Pp,, cuyas componentes se obtienen igualando las ecs. (4.24)
y (4.28) y resolviendo para z y y. De esta forma, la superficie de Petzval queda dada por

lo — Py, — A2 y2) -y,
/]:ffl2+t1+L—(ff2 pzy 22yp) yp’
P

(4.29)
Zyg—fflo—ti =LA
2X22Yp '

Yy =

La ec. (4.29) representa a una superficie dada en funcién de la altura h, la posicién del objeto
plano s,, la distancia entre las lentes simples L y todos los pardametros de disefio de las lentes £
y Lo. Ademss, la interseccién de la superficie resultante con el eje éptico coincide con la posicién
de la imagen paraxial formada por el doblete separado en el punto .#’(0) = [s}, 0], con s; dada
por la expresién
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(Sir — Lyp) - fi2
(SZ - L;D) —f 02
donde L, = t; + L + P,, — Ps,, es la distancia entre los planos principales secundario y primario

de las lentes £q y Lo, respectivamente, y S;1 es la distancia imagen formada por £1, medida
desde el correspondiente plano principal secundario, como se muestra en la Figura 4.10.

si=t1 +L+ Py, +

(4.30)
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Figura 4.10: Trazo de rayos a través de un doblete separado conformado por lentes simples.

Para cuantificar de manera sencilla la curvatura de la superficie de Petzval formada por el doblete
separado, realizamos una aproximacién por series de Taylor a segundo orden de la ec. (4.29), en
funcién del pardmetro h, para valores tales que se cumple que c1h < 1y coh < 1, con lo que
obtenemos

L= ! / (fol f02)'h ? (f01 foz)'h
" { Rl (e (e mea el e (e mE 7 } .

en donde hemos definido

A= [(fol = S0, A1+ for fir o1 (foo = Soy)* A1z + foy fin /\22]
f01(f01 _501) fOz(fOz_SO2) ’

y donde A1 ¥ Ao1 son los coeficientes de curvatura de las parabolas principales de L.

(4.32)

Es importante senalar que las ecs. (4.31) y (4.32) estan dadas en funcién de las distancias me-
didas respecto al sistema de referencia definido por los planos principales, de tal forma que S,,
Si, fo v fi son las distancias objeto e imagen y las distancias focales efectivas, respectivamente,
medidas desde los planos principales correspondientes. Ademds, hemos definido S,, = S;1 — Ly,
como la distancia a la que se encuentra la imagen formada por la lente simple £ respecto al
plano principal primario de L9, como se muestra en la Figura 4.10.

Ahora, despejando h de la componente vértical de ., y sustituyendo en la componente hori-
zontal, obtenemos la expresion
z=s,+ N> (4.33)

La ec. (4.33) representa a una parabola cuyo vértice coincide con la imagen paraxial formada
por el doblete separado y donde el coeficiente A’, dado en la ec. (4.32), contiene la informacién
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de la curvatura de la superficie de Petzval en funcién de la posicién del objeto plano, la separa-
cién entre las lentes, de las propiedades focales de las lentes simples y de las curvaturas de sus
parabolas principales.

Con base en lo definido en la ec. (4.23), el coeficiente A’ es el resultado de la suma de las
curvaturas individuales introducidas por cada una de las lentes simples. Es decir, sean Ay y Ao
los coeficientes de curvatura introducidos por las lentes £1 y Lo, respectivamente, de tal forma
que el coeficiente de curvatura para el doblete separado puede expresarse simplemente como

A = A+ As. (434)

De lo anterior, es posible definir al coeficiente de curvatura de la superficie de Petzval para un
sistema de N lentes simples como

N N
, 3 )3 [(foj = Soj)?A1j + foj fij Aaj]
A ! ; foj(foj — Soj) (4.35)

Jj=1 Jj=1

El resultado mostrado en la ec. (4.35) es congruente con un resultado similar al estudiado en
la literatura elemental de 6ptica [18] para el caso de la curvatura de campo introducida por un
sistema de N lentes delgadas, calculada con la expresién

Ar=25" 2 (4.36)

2 = Uz fj
donde y; es una altura medida desde el eje éptico, n; y f; son el indice de refracciéon y la distancia
focal de la j-ésima lente delgada, y A z es un desplazamiento a lo largo del eje éptico respecto

al plano de enfocamiento paraxial.

Adicionalmente, se dice que un sistema Optico satisface la condicion de Petzval cuando el resul-
tado de la suma expresada en la ec. (4.36) es igual a cero. En este caso, la curvatura de campo
del sistema de lentes es nula y el sistema bajo estudio queda libre de este tipo de aberracion. De
manera andloga, proponemos una condicién de Petzval generalizada para un conjunto de lentes
simples con la que corregimos la curvatura de campo a tercer orden. Esto se logra al igualar
la ec. (4.35) a cero, modificando a alguno de los pardmetros que definen al sistema 6ptico. Es
importante mencionar que, para un conjunto de lentes simples con propiedades focales, indices
de refraccion y parabolas principales fijas, la curvatura de campo tnicamente puede alterarse
modificando la posicion del objeto plano, la distancia entre las lentes y la posicién de la pupila de
entrada. Sin embargo, por simplicidad, consideramos que la ubicacién de las pupilas de entrada
coincide con el vértice de la primera superficie de cada lente.

Ahora, consideramos un doblete separado en el que las lentes introducen curvaturas de campo
A1 v As y con las que se busca corregir la curvatura de campo a tercer orden. De esta forma,
igualando la ec. (4.35) a cero, obtenemos la condicién de Petzval para dos lentes dada por la
expresion

(for = S01)?A11 + fo, fi1 A1 N (fon = Sop)* M2 + foy fiz A22

f01 (f01 N Sol) fm(foz - Soz) =0 (4'37)
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donde la distancia objeto respecto a la lente Lo fue definida en funcién de la separacion entre las
lentes como S,, = S; — Lp. Finalmente, despejando a la distancia L de la ec. (4.37), obtenemos

[f02(f01 - 501)2)‘11 + f02f01fi1/\21 + \/f]

2fo,(for — So1) A2 ’
donde el subindice cp significa que es la distancia que corrige la curvatura de Petzval a tercer
orden y donde hemos definido

ch = S; — tl — fflg — (4.38)

L= f2 [(fo, — So)> M1 + fi1 for )\21]2 — 42 fop fi2(for — Sor)? A12 Ao (4.39)

La ec. (4.38) presenta dos posibles soluciones de acuerdo al signo de la raiz cuadrada. En este
trabajo, consideramos tnicamente la solucién con el signo negativo, ya que dicha solucién im-
plica una menor distancia entre el objeto plano y la imagen producida por el doblete separado.
Analizando la ec. (4.39), un par de lentes simples pueden ser utilizadas para corregir la curvatura
campo a tercer orden, si y solo si, se cumple que I' > 0. En caso de no cumplirse lo anterior, la
solucién cae en el campo de los niimeros complejos y carece de sentido fisico.

Para culminar nuestro estudio de la curvatura de campo introducida por lentes simples, presen-
tamos un par de ejemplos del trazo de rayos para la formacion de imagen a través de dobletes
separados. Para esto, consideramos una lente biconvexa cénica cuyos parametros estan dados en
la Tabla 4.1 y cuyo trazo de rayos se muestra en la Figura 4.11.

Lente simple £
Ri[mm] | Ry[mm] | ¢;[mm] D[mm] f [mm]
6 -12 ) 10 8.577
kl k?g Mo n; g
-0.25 -1.25 1 1.515 1
solmm] | s;imm] | Aj[mm~!] [ Ag[mm~!] | Aj[mm~!]
-15.939 | 19.724 0.047 0.009 -0.038

Tabla 4.1: Prametros de la lente simple £

En este caso la lente simple esta dispuesta en una configuracién tal que el objeto plano estd
ubicado a una distancia equivalente a dos veces la distancia focal efectiva medida desde el plano
principal primario. Expresando a la superficie de Petzval de acuerdo a la definicién dada en la
ec. (4.22), la imagen formada por la lente simple queda expresada como

2z =19.724 — 0.038 3%, (4.40)

que representa a una parabola cuyo vértice se ubica a una distancia equivalente a dos veces la
distancia focal efectiva medida desde el plano principal secundario. Adicionalmente, el coeficien-
te de curvatura de la superficie de Petzval tiene signo negativo, por lo que la concavidad de la
parabola abre en direccién del origen de coordenadas.

Para completar el doblete separado, consideramos una lente equiconvexa Lo cuyos parametros
se muestran en la Tabla 4.2. En este sistema, la superficie de Petzval formada por la lente £
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Figura 4.11: Trazo de rayos para la formacion de imagen a través de la lente simple £;.

es el objeto para la lente Lo, que estd colocada de tal forma que la distancia objeto para la se-
gunda lente es igual a dos veces su distancia focal efectiva, medida respecto a su plano principal
primario.

Lente simple Lo
Ri[mm] | Ry[mm]| | to[mm] D[mm] f [mm]
10 -10 ) 10 10.611
kl kz No ny n;
0 0 1 1.515 1
Limm] | siimm] | \j[mm~!] [ Ag[mm™!] | Ag[mm™!]
34.142 63.559 0.011 -0.011 -0.022

Tabla 4.2: Prametros de la lente simple Lo

De acuerdo a lo definido en las ecs. (4.33) y (4.34), la superficie de Petzval sobre la que se ubica
la imagen formada por el doblete separado, puede expresarse simplemente como

z = 63.559 — 0.060 3/, (4.41)

que corresponde a una parabola cuyo vértice coincide con la posicion de la imagen paraxial
formada por el doblete separado y donde el coeficiente de curvatura A’ resulta de la suma de
los coeficientes de curvatura introducidos por cada una de las lentes. Finalmente, la Figura 4.12
(a) muestra el trazo de rayos para la formacién de imagen a través de la lente Lo, cuyo objeto
es la superfice de Petzval formada por la lente L.

Por otro lado, con el proposito de ejemplificar la correccion de la curvatura de campo a tercer
orden, consideramos un menisco positivo L3, cuyos parametros estdn dados en la Tabla 4.3, y
que formard un doblete separado con la lente L.

Para satisfacer la condicién de Petzval para lentes simples, dada en la ec. (4.37), las lentes deben
ser colocadas a una distancia L,, definida en la ec. (4.38). A esta distancia, se cumple que la
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Lente simple L3

Ri[mm] | Re[mm] | to[mm] D[mm] f [mm]

-12 -6 2 10 20.929
k1 ko Mo ny n;
0 0 1 1.515 1

Lepmm] | sf[mm] | A;[mm~Y] | Ao[mm~1] | Ag[mm~!]
53.362 | 104.292 -0.154 -0.105 0.038

Tabla 4.3: Prametros de la lente simple L3

suma de los coeficientes de curvatura introducida individualmente por cada una de las lentes es
igual a cero, es decir, Ay = —Ay = 0.038. De lo anterior, la superficie de Petzval formada por el
doblete corresponde a un plano dado por la expresién

z =104.292, (4.42)

que coincide con la ubicacion de la imagen paraxial formada por el doblete separado.
Finalmente, la Figura 4.12 (b) muestra el trazo de rayos para la formacién de imagen a través del

doblete formado por £ y L3, y la Figura 4.12 (¢) muestra una comparacién entre las superficies
de Petzval formadas por ambos dobletes y el plano de enfocamiento paraxial.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo, obtuvimos la ecuacién de rayo refractado para una lente simple en forma pa-
ramétrica, considerando una fuente puntual colocada en una posicién arbitraria a lo largo del
eje 6ptico, utilizando la técnica del trazo exacto de rayos. Partiendo de la ecuacién de rayo re-
fractado, obtuvimos la ecuacién de la superficie cdustica por refraccién en funcion de la posicién
de la fuente puntual, el dngulo de emisién y todos los pardmetros de diseno de la lente simple,
es decir, radios de curvatura, espesor, constantes de conicidad e indices de refraccion.

Mediante la realizacién de una aproximacién polinomial por series de Taylor a tercer orden de la
superficie caustica por refraccién, recuperamos la ecuaciéon de Gauss para la formacién de ima-
gen establecida por la teoria paraxial. Ademads, obtuvimos el coeficiente de aberracion esférica
a tercer orden introducida por la lente simple para el caso de una fuente puntual colocada a lo
largo del eje 6ptico, en funcion de todos los parametros involucrados en el proceso de refraccion.
Adicionalmente, discutimos las caracteristicas y propiedades de una lente simple libre de abe-
rracion esférica.

Mediante el principio de Huygens, hemos obtenido las ecuaciones exactas del frente de onda
refractado de fase cero producido por una lente simple sobre la que incide un frente de onda
esférico proveniente de una fuente puntual colocada en una posicién arbitraria a lo largo del
eje Optico, dada en funcién de la posicién de la fuente puntual, el dngulo de emisién y todos
los parametros de diseno de la lente simple. Ademads, utilizando el concepto de curvas paralelas,
obtuvimos las ecuaciones exactas que describen al frente de onda refractado y propagado al
exterior de la lente simple a distancias arbitrarias. De forma alternativa, utilizando la ecuacion
exacta de la superficie cdustica por refraccién, obtuvimos el frente de onda refractado por la
lente simple mediante el calculo de la involuta.

Obtuvimos una aproximacion parabdlica al frente de onda refractado y propagado por una lente
simple mediante una serie de Taylor a segundo orden de las ecuaciones exactas del frente de on-
da. Ademads, utilizando la técnica del calculo de la involuta, hemos obtenido una aproximacién
al frente de onda refractado por la lente simple, utilizando la aproximacién por series de Taylor
a tercer orden de la superficie cdustica por refraccién.

Calculando el limite cuando la posicion de la fuente puntual tiende a infinito en la ecuacién
de rayo refractado por una lente simple, recuperamos las ecuaciones exactas de las superficies
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principales y mediante el calculo de una serie de Taylor a segundo orden, obtuvimos una apro-
ximaciéon parabdlica que sustituye a los planos principales establecidos en la teoria paraxial.
Partiendo del concepto de parabolas principales, realizamos un trazo de rayos para la formacién
de imagen a través de una lente simple de un objeto plano y ortogonal al eje éptico, colocado en
una posicién arbitraria a lo largo de dicho eje, con lo que obtuvimos una superficie curva sobre
la que se ubica la imagen formada por la lente simple y que denominamos superficie de Petzval.
Propusimos una forma de cuantificar la curvatura de campo introducida por una lente simple
en funcién de las propiedades de curvatura de las parabolas principales y las propiedades focales
de la lente bajo estudio, al realizar una aproximacién por series de Taylor a segundo orden de
la superficie de Petzval.

Estudiamos la formacion de la superficie de Petzval y la curvatura de campo introducida por un
doblete separado, conformado por lentes simples, y hemos propuesto una forma de cuantificar la
curvatura de campo introducida por un sistema de N lentes simples. Ademads, hemos propuesto
una condicién de Petzval generalizada para lentes simples con la que es posible corregir la cur-
vatura de campo a tercer orden.

Como trabajo a futuro, se propone el disenar pruebas 6pticas, tanto deflectométricas como in-
terferométricas, con las que se pueda cuantificar las aberraciones introducidas por lente simples,
conociendo de manera exacta la forma de la superficie cdustica por refraccion y del frente de
onda refractado y propagado a distancias arbitrarias.

Proponemos la compensacién experimental de la curvatura de campo introducida por una len-
te simple mediante la implementacién de espejos parabdlicos o mediante objetos que puedan
adoptar un perfil parabdlico que produzca una imagen plana. Ademds, proponemos el uso de
dobletes separados que permitan corregir la curvatura de campo con el fin de mejorar los resul-
tados obtenidos mediante pruebas épticas que dependan del uso de objetos y sensores planos.
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