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Resumen 

Se presenta un método para evaluar lentes asféricas plano-convexas rápidas y lentes biconvexas 

cónicas simples utilizando el método de Pantallas Nulas por refracción con patrones tipo Ronchi y 

Hartmann. El diseño de las pantallas nulas se realiza con base en el conocimiento de la forma de la 

cáustica y el trazo exacto de rayos mediante un análisis meridional, se coloca el plano de detección 

dentro de la región de la cáustica, donde hasta tres rayos provenientes de diferentes regiones de la 

lente bajo prueba pueden coincidir en el mismo punto de detección. Es importante mencionar que este 

método es útil para analizar y mejorar la alineación de sistemas ópticos, así como para evaluar distintos 

tipos de lentes dentro y fuera de la región de la cáustica para sistema con simetría de revolución así 

como sin simetría de revolución. También se presenta un método para obtener los centroides de las 

fotografías obtenidas experimentahuente, que se utilizan para la reconstrucción del frente de onda de 

una lente bajo prueba. Se deducen e implementan algoritmos para el muestreo de patrones nulos que 

funcionan dentro y fuera de la región de la cáustica para frentes de onda en eje y fuera de eje, con su 

respectiva demostración experimental, la cual se implementó con resultados satisfactorios para pruebas 

cualitativas y cuantitativas, siendo de fácil reproducción. 





" Indice General 

Índice General 

Índice de Figuras 

Índice de tablas 

1. Introducción 

1.1. Lentes simples ......... . 

1.2. Definición de superficies cáusticas 

1.3. Metrología óptica ... 

1. 3.1. Pantallas nulas 

1.4. Pruebas ópticas en cáusticas 

2. Trazo exacto de rayos y formación de cáusticas para lentes simples 

2.1. Lentes plano-convexas asféricas ................ . 

2.1.1. Trazo inverso de rayos dentro de la región de la cáustica 

2.1.2. Cálculo del frente de onda a partir de la cáustica paramétrica 

2.2. Lentes simples bi-convexas ............... . 

2.2.1. Trazo de rayos en la cáustica para lentes simples 

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

2.3.1. Obtención de la cáustica tangencial y sagital para lentes simples 

3. Diseño de pantallas nulas en la cáustica 

3.1. Corrección de trazo de rayos para el sensor CCD 

3.2. Diseño de pantallas nulas por el método de puntos . 

3.2.1. Diseño del patrón esperado ... 

3.2.2. Pantallas nulas a base de puntos 

3.3. Diseño de pantallas nulas utilizando funciones analíticas 

XI 

XIII 

XV 

1 

1 

2 

4 

5 

6 

7 

7 

9 

12 

15 

19 

20 

24 

29 

30 

31 

31 

34 

35 



XII Índice General 

3.3.1. Diseño del patrón esperado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 

3.3.2. Cálculo de pantalla nula para lentes simples. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 

3.4. Pantallas nulas colocando el sensor en posiciones arbitrarias en la región de la cáustica 40 

3.4.1. Pantallas nulas en eje. . . . 40 

3.4.2. Pantallas nulas fuera de eje. 41 

4. Montaje experimental y resultados 

4.1. Evaluación de una lente asférica plano-convexa en eje. 

4.1.1. Resultados experimentales para pantalas nulas en eje 

4.2. Menisco considerando un frente de onda plano inclinado 

4.3. Análisis de imágenes .................. . 

4.4. Reconstrucción del frente de onda para una lente asférica 

4.4.1. Método de Rayces generalizado . . . . . . . . . 

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

A. Polinomios de Zemike 

B. Rutinas para una lente asférica en Mathematica 11 

Bibliografía 

45 

46 

47 

49 

53 

55 

55 

59 

61 

63 

79 



" Indice de Figuras 

1.1. Ejemplos de lentes comerciales. . .... 

1.2. Ejemplos de cáusticas reales y simuladas. 

1.3. Ejemplos de técnicas de metrología óptica .. 

lA. Ejemplos fotografías con pantallas nulas. 

1.5. Propuestas y pruebas ópticas en la cáustica. 

2.1. Diagrama para describir el trazo de rayos en lentes asféricas. 

2.2. Trazo exacto de rayos y cáustica en lente plano-convexa asférica. 

2.3. Zonas de intersección de rayos dentro de la región de la cáustica. 

204. Trazo inverso de rayos en la Zona 1 y II dentro de la cáustica ... 

2.5. Trazo inverso de rayos desde el círculo de mínima confusión y fuera de la región de la 

cáustica . ............................. . 

2.6. Frente de onda propagado para una lente asférica plano-convexa. 

2.7. Diagrama del proceso de refracción en una lente simple para un frente de onda plano 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

lO 

11 

11 

14 

incidente. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

2.8. Trazo exacto de rayos y cáustica para menisco positivo. 19 

2.9. Trazo inverso de rayos dentro de la región de la cáustica para menisco positivo. 20 

2.10. Proceso de refracción en una lente simple suponiendo un frente de onda plano incidien-

do de forma oblícua. .................................. 21 

2.11. Cáusticas sagital y tangencial para frentes de onda a distintos ángulos de incidencia. . 24 

2.12. Trazo inverso de rayos dentro de la región de la cáustica tangencial. 26 

3.1. Cámara CCD a utilizar para el diseño de pantallas nulas. . ..... 29 

3.2. Trazo inverso de rayos con la corrección de la placa de acrílico en el sensor CCD. 31 

3.3. Geometría para obtener una gota en el sensor CCD dentro de la región de la cáustica. 31 

3 A. Diseño del patrón tipo Hartruann de manchas en el plano de detección. 33 

3.5. Diseño del patrón quasi-angular de manchas en el plano de detección. 33 



XIV Índice de Figuras 

3.6. Cálculo de la pantalla nula utilizando un mapeo por puntos. 

3.7. Pantallas nulas para distintas frecuencias de muestreo ... . 

3.8. Diagrama para diseñar pantallas de franjas tipo Ronchi .. . 

3.9. Patrón esperado y pantallas nulas para un menisco positivo. 

34 

36 

37 

38 

3.10. Conjunto de patrones ideales y pantallas nulas por el método de funciones analíticas. 39 

3.11. Conjunto de pantallas nulas cambiando la posición del plano de detección sobre el eje 

óptico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 41 

3.12. Representación de las posiciones del sensor CCD con cáusticas fuera de eje y pantallas 

nulas respectivas. . . . . . . . . . . 42 

4.1. Diagrama del montaje experimental. 45 

4.2. Fotografía del montaje experimental. 46 

4.3. Fotografía para pantallas nulas complementarias de 9 centros en eje. 47 

4.4. Fotografías desplazando el sensor CCD a lo largo de la cáustica. . . 48 

4.5. Distintos tipos de errores en la toma de fotografías. . . . . . . . . . 49 

4.6. Fotografías para pantallas nulas colocando el plano de detección dentro de la región de 

la cáustica.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 50 

4.7. Modificaciones al montaje experimental para frente de onda incidiendo de forma oblicua. 51 

4.8. Fotografías para pantalla nulas complementarias suponiendo un frente de onda inci-

diendo de forma oblicua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 

4.9. Fotografías con desalineaciones y otros defectos para frente de onda inclinado. 

4.10. Fotografías del corrimiento en {Z,X} para el patrón de una pantalla nula a 6° .. 

4.11. Fotografías para pantallas nulas colocando el plano de detección dentro de la cáustica 

tangencial. . . . . . . . . . . . . . 

4.12. Proceso para umbralizar imágenes ........ . 

4.13. Cálculo de centroides ............... . 

4.14. Diagrama para reconstrucción del frente de onda. 

4.15. Coeficientes del polinomio de Zemike para frente de onda reconstruido. 

4.16. Mapas de elevación para frente de onda reconstruido. . ........ . 

52 

52 

53 

54 

55 

56 
57 

58 



" Indice de tablas 

2.1. Parámetros para la lente asférica de catálogo ACL3026 de Thorlabs. . 

2.2. Parámetros para el menisco positivo de catálogo LEI076 de Thorlabs. 

2.3. Parámetros para lente bi-convexa simple rápida. . ......... . 

3.1. Especificaciones más importantes para la cámara CCD modelo DCU224C. 

3.2. Parámetros para la lente asférica de catálogo AL5040 de Thorlabs. . . . . 

3.3. Posiciones para el centro del sensor CCD de la Tabla 3.1 y el menisco de la Tabla 2.2 conside-

9 

19 

24 

30 

35 

rando un frente de onda plano incidiendo de forma oblicua.. . . . . . . . . . . . . . . . .. 43 

4.1. Coeficientes de Zemike para el frente de onda reconstruido para la lente asférica de la Tabla 3.2. 58 

A.1. Polinomios de Zernike hasta el cuarto orden. . . . . • . . • . . • . . . . . . • . . • . . •. 62 





Capítulo 1 

Introducción 

La interacción de la luz y la materia es un fenómeno ampliamente estudiado. Particularmente, la 

refracción y reflexión de la luz en medios tanto isotrópicos como anisotrópicos ha resultado en variadas 

teorías y métodos de estudio, que describen la evolución de rayos y frentes de onda en sistemas ópticos 

arbitrarios, considerando fuentes puntuales colocadas en posiciones arbitrarias en el eje óptico y fuera 

del eje óptico. En óptica geométrica existe la necesidad común de brindar expresiones analíticas para 

el trazo exacto de rayos que está directamente relacionado con el flujo de densidad de energía, siendo 

el trazo de rayos de vital importancia para el estudio cuantitativo en la formación de imágenes tanto en 

lentes simples, así como en espejos y alternativamente en la prueba de superficies ópticas que pueden 

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

freeform. 

1.1. Lentes simples 

Hoy en día, los elementos ópticos se encuentran en la vida diaria de la mayoría de la población, 

considerando una lente como una porción de material capaz de refractar la luz, como lo es el vidrio, 

son el elemento óptico refractivo más simple y son utilizadas desde las cámaras en los sistemas electró

nicos inteligentes, hasta sistemas ópticos complejos como telescopios, microscopios o cavidades láser. 

Las caras de una lente varían en formas de acuerdo a sus aplicaciones. Si la lente hace que los rayos 

refractados se enfoquen en un punto, se dice que es una lente convergente y formadora de imagen. En 

este trabajo se evalúan únicamente lentes convergentes de caras esféricas, cónicas y asféricas, algunos 

ejemplos de lentes se aprecian en la Fig. 1.1 

Una lente simple está constituida por dos superficies refractoras, cuando ambas superficies son es

féricas, cónicas o asféricas, el eje óptico atraviesa el vértice de ambas superficies, las lentes asféricas, 

constituidas generahuente por una cara plana y otra asférica son diseñadas con el fin de reducir las abe-
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Figura 1.1 (a) Lente ocular para mejora de la visión. (b) Distintos elementos ópticos de catálogo. (e) Sistema de 

cámaras para teléfono inteligente de última generación. 

naciones intrínsecas de una superficie esférica. Una superficie asférica es por definición una superficie 

que no es esférica, a pesar de que alrededor del eje óptico comparten muchas similitudes , por lo cual 

podemos decir que las superficies asféricas son esferas que han sido modificadas para corregir defec

tos intrínsecos de las esféricas , principalmente el control de aberraciones pnxlucidas en los sistemas 

formadores de imagen, como la aberración esférica, la cual se puede inferir del tamaño de la cáustica 

[1]. La diferencia más importante es que el radio de curvatura R de la superficie, es constante para la 

esfera y es variable para las asferas , por lo tanto, la curvatura de las superficies asféricas va cambiando 

confonne aumenta la apertura, la cual se puede describir como una función analítica o en base a datos 

numéricos [2 , 3]. En el caso analítico , una forma de describir la diferencia de las esferas, aunado a la 

constante de conicidad k , es un nómero finito de términos o serie de potencias que podemos llamar 

coeficientes de asfericidad, lo cual brinda grados de libertad en el diseño óptico tomando como base 

la superficie para manipular algunas capacidades refractivas o reftectivas de un elemento , como la for

mación de imágenes, por óltimo los dobletes acromáticos se diseñan con el fin de reducir la aberración 

cromática que se genera con la refracción debido ala dispersión de los materiales refractivos, con el uso 

de dos materiales con índice de refracción distintos, y tres superficies tradicionalmente esféricas. En la 

actualidad existen varios programas comerciales de diseño óptico que nos permiten simular y diseñar 

de manera muy eficiente sistemas ópticos , sin embargo son de difícil adquisición. 

1.2. Definición de superficies cáusticas 

La palabra cáustica nos remota a la palabra en griego KavO'ró~ que podemos pronunciar desde el 

latín como causticus e interpretar como quemar, arder, combustible , etc. Probablemente , debido a que 

se puede apreciar a simple vista como una concentración de luz como se aprecia en la Fig. 1.2 (a), 

que a su vez genera calor. Cuando la luz interactóa con un sistema óptico , idealmente todos los rayos 

se cruzan en un punto que llamamos foco , sin embargo en la realidad los rayos forman una superficie 

cáustica con cóspide en el foco , provocando que la intensidad lmninosa aumente en esta región y sea 

considerada infinita para la óptica de rayos , debido a esta caractenstica y a sus geometrías complejas , 
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(e) 

Figura 1.2 (a) Cáustica generada por una lente asférica y luz solar. (b) Frente de onda plano incidiendo oblicua
!rente en una lente sifIllle. se puede apreciar la cáustica tangencial en azul y sagital en rojo. (e) Fotografía con 
un sensor CCD a una cáustica en un plano transversal a su propagación. 

las cáusticas se han estudiado por varios métcxlos matemáticos particulares. Un métcxlo para afrontar 

este tema es conocido como Teoría de catástrofes presentada en [4]. 

La óptica de catástrofes es complementaria a la óptica tradicional, donde usualmente se resuelve 

el comportamiento de rayos u ondas en sistemas simétricos, ya que nos ayuda a resolver la física de 

cáusticas estables inclusive en sistemas que carecen de simetría, como las cáusticas que se observan 

debido a la reflexión y refracción en líquidos. Las cáusticas son isomórficas a la matemática de catás

trofes debido a que los rayos cwnplen con el principio de Fennat, un fenómeno crucial en la óptica de 

catástrofes es el hecho de que hasta un nómero infinito de rayos puede atravesar el mismo punto, ya que 

al volver multivaluada la función que describe la evolución de los rayos, se puede obtener que en un 

medio homogéneo fuera de la cáustica hay un rayo para cada punto sobre la dirección de propagación, 

cerca de la cáustica existen dos rayos por cada punto y dentro de la cáustica existen tres [5] como se 

muestra en la intersección de rayos en laFig. 1.2 (b). La óptica de catástrofes parte de una función suave 

que describe la evolución de los rayos, lacual contiene variables de estado y parámetros de control, y se 

realiza un mapeo de gradientes con el fin de obtener las singularidades , las singularidades estructural

mente estables o cáusticas se pueden clasificar de acuerdo a un sistema polinomial o a su codimensión 

(la dimensión de los parámetros de control menos la dimensión de la singularidad, K ~ 4) en siete 

grupos elementales;jold, cusp , swallowtail, elliptic umbilic, hyperbolic umbilic , butterfiy y parabolic 

umbilic. 

A pesar de que matemáticamente hablando las cáusticas son singularidades dentro de la temía de 

rayos, otro método para describir la propagación de la amplitud en las cáusticas es el método de fase 

estacionaria, que toma en cuenta el cambio de fase en las ondas lo cual es observable de manera ex

perimental, también para darle sentido físico a la intensidad infinita se pueden utilizar las integrales de 
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difracción de las funciones de Airy [6]. A diferencia de los rayos o los frentes de onda, la cáustica es uno 

de los pocos conceptos geométricos en óptica de rayos que se pueden percibir en la realidad y también 

pueden ser observados directamente, y en condiciones específicas puede ser detectada por instrumentos 

como se muestra en la fotografía de la Fig. 1.2 (e). Cabe mencionar que cerca de la cáustica los rayos 

se vuelven indistinguibles unos de otros, esto es, que usualmente los instrumentos no son capaces de 

diferenciar unos de otros debido a la dificultad de calcular el origen de los mismos, sin embargo como 

un conjunto, mantienen sus propiedades geométricas que penniten la capacidad de medir algunas pro

piedades ópticas [7]. 

Otra característica de las cáusticas es que son tangentes a los rayos, fenómeno que se explica en 

[8] donde se reporta la cáustica generada por un frente de onda plano reflejado en una interfaz circular 

conocida como nefroide y que podemos observar en una taza comón. Este proceso se puede explicar 

también con el método de las envolventes, el cual consiste en parametrizar la evolución de los rayos en 

una función mono paramétrica. Para encontrar su envolvente se deriva con respecto a dicho parámetro y 

se resuelve para las variables independientes [9]. Otra cáustica conocida es el arcoiris, que está clasifi

cada comofold. Finalmente, en este trabajo se utilizan las definiciones de cáustica como; la envolvente 

de los rayos reflejados o refractados en un sistema óptico, y también como el lugar geométrico de los 

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

1.3. Metrología óptica 

Figura 1.3 (a) Interferograma obtenido utilizando un interferómetro de rejilla cruzada [11]. (b) Franjas de inter
ferencia entre distintos órdenes de difracción en una rejilla de Ronchi [12]. (c) Patrón de Hartmann para un espejo 
primario fabricado en el INAOE, Puebla, México [12]. 

Debido a un sin fin de propósitos, la necesidad de medir con mayor precisión avanza conforme 

la tecnología y necesidades hmnanas. Entre las posibles soluciones a este problema está el uso de la 
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óptica como herramienta de medición, siendo la evaluación de superficies una de las aplicaciones más 

usuales. Utilizando técnicas como la interferometría Fig. 1.3 (a) se pueden hacer mediciones pico

valle hasta de A /20 con luz visible, frecuentemente se utilizan láseres de A = 633 nm. También es 

importante mencionar que la evaluación de la forma de la superficie en espejos y lentes es crucial en el 

diseño y fabricación de elementos ópticos, mismos que son indispensables para la metrología óptica, la 

mayoria de los procedimientos se llevan a cabo con conceptos geométricos que varían en complejidad, 

en particular, las pruebas de Ronchi y Hartmann Fig. 1.3 (b) Y (c) respectivamente, utilizan pantallas 

con un muestreo particular para llevar a cabo la evaluación cualitativa o cuantitativa, es importante 

mencionar que para superficies ópticas rápidas, Le., F/#<l, las deformaciones en las fotografías de 

los Ronchigramas o Hartmanngramas a evaluar son muy pronunciadas, dificultando el análisis de las 

imágenes, y por lo tanto la evaluación de la superficie óptica. 

1.3.1. Pantallas nulas 

La prueba por pantallas nulas es un método geométrico para evaluar sistemas ópticos. Con el co

nocimiento a priori de los parámetros de diseño de dicho sistema, se calcula un patrón de manchas 

o curvas no unifonnes, que después de pasar por el sistema óptico generen un patrón predefinido en 

el plano de detección, sí el sistema óptico no presenta imperfecciones y el arreglo experimental está 

alineado de manera correcta, la diferencia entre el patrón esperado y la fotografía en el plano de de

tección será nula, de otro modo, las diferencias estarán asociadas a las imperfecciones en el sistema 

óptico o desalineaciones, el sistema óptico bajo prueba puede ser evaluado tanto por reflexión como por 

refracción. 

Figura 1.4 (a) Fotografía de Ronchigrama nulo. (b) Fotografía de patrón de Hartmann nulo. (c) Patrón esperado, 
fotografía y pantalla nula para una superficie asférica [13]. 

En trabajos anteriores se diseñó un arreglo especial de líneas curvas para evaluar por el método de 

pantallas nulas espejos asféricos, a éste método se le denominó prueba nula de Ronchi [14] Fig.1.4 (a), el 

arreglo se calculó utilizando un programa para el trazo de rayos aproximando la aberración transversal 
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y se calcula la posición en la cual el arreglo debe ser colocado. De manera alterna en [15] , con una 

ecuación para la aberración esférica transversal se compensa el error intnxlucido por los Ronchigramas 

en la superficie de un espejo, y por medio de consideraciones geométricas , se obtiene una ecuación que 

se resuelve utilizando el método de Newton para diseñar pantallas nulas Ronchi y Hartmann Fig.l.4 (b). 

En trabajos mas recientes, es posible diseñar pantallas. nulas utilizando programas comerciales de diseño 

óptico [16, 17], es importante mencionar que el patrón esperado puede ser unifonne o no , dependiendo 

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

1.4. Pruebas ópticas en cáusticas 

En [18] se hace una propuesta para la evaluación de aberraciones y desempeño de un ojo hmnano 

utilizando análisis de intensidad en el plano de detección, se evalóala superficie cáustica para diferentes 

planos imagen suponiendo una fuente puntual y un modelo simple de ojo, donde se muestra que de 

manera similar al diagrama de puntos, la cáustica puede ser una herramienta ótil para la evaluación 

de sistemas ópticos Fig. 1.5 (a). En [19] se presenta el Métcxlo de la cáustica para evaluar un espejo 

tipo Cassegrain, el cual consiste en tomar fotografías dentro de la región de la cáustica utilizando un 

métcxlo similar ala prueba de la navaja y medir los centros de curvatura de distintas regiones del espejo 

para comparar las mediciones con los datos teóricos Fig. 1.5 (b). Recientemente, en [20] se muestra la 

evolución de un patrón de Ronchi suponiendo que el plano de detección se coloca dentro de la región 

de la cáustica basándose en el teorema de acercamiento a la cáustica Fig 1.5 (c). 

- r , 

"' 
""', .... SOPa -=--: ._. o, -~ ..:: 1- , ~ e ~ ._~ 

T, o. 
l .. ~ --~ 

~ ~/_. :. ,,~/ _. - 0.2 : --,,_. 
\ -o." 

- 0,4 - 0.2 00 0,1 o.' 
(,) (c) 

Figura 1.5 (a) Intersecciones Jreridionales de superficies cáusticas para un modelo de ojo humano. (b) Fotografía 
dentro de la región de la cáustica para determinar el radio de curvatura paraxial de un espejo dada una aberración 
transversal. (c) Simulación de Ronchigrama suponiendo el plano de detección dentro de la cáustica. 

En este trabajo diseñamos pantallas nulas que prcxlucen un patrón uniformemente distribuido en el 

plano de detección tanto en posición como en intensidad, el cual se coloca dentro de la región de la 

cáustica, el procedimiento para diseñar las pantallas nulas varía del reportado en [21]. 



Capítulo 2 

Trazo exacto de rayos y formación de 

cáusticas para lentes simples 

Para poder realizar la evaluación del desempeño refractivo de una lente, en este trabajo se propone 

diseñar pantallas nulas colocando el plano de detección dentro de la región de la cáustica, De los dis

tintos métodos para obtener la forma de la cáustica citados en el Capítulo 1, se presenta el método de 

la envolvente de los rayos refractados por la lente bajo prueba, por ende se procede a explicar el trazo 

exacto de rayos y la obtención de la cáustica para las lentes bajo prueba respectivamente, 

2.1. Lentes plano-convexas asféricas 

Para analizar el trazo exacto de rayos dentro de la región de la cáustica en una lente asférica, pode

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

(2,1) 

donde e es la curvatura paraxial de la superficie definida como el inverso del radio de curvatura para

xial R, h representa la coordenada en el eje Y, k es la constante de conicidad, los valores A2i son los 

coeficientes de asfericidad hasta el N-ésimo orden, Tomando como base el diagrama de la Fig, 2,1 Y 

utilizando el método descrito en [22], definimos el eje Z como el eje óptico, asumimos que el plano 

y - Z es el plano de incidencia y que el origen de coordenadas se localiza en el vértice de la primer 

superficie, Nuestro sistema tiene simetría de revolución alrededor del eje Z y un frente de onda plano 

que se propaga a lo largo del eje Z incide en la primer superficie la cual es plana, por lo tanto pasa sin 

desviarse para refractarse fuera de la lente en la segunda superficie, Se propone hE [-H, +H] como la 

altura de un rayo incidente arbitrario y 2H como la apertura de entrada, t el espesor de la lente, ni el ín

dice de refracción de la lente para una longitud de onda predefinida, donde i significa medio isotrópico, 



8 Trazo exacto de rayos y formación de cáusticas para lentes simples 

y 

Tangente 
1--4 Normal 
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O, t Re ó tico 
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na n; na 
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Figura 2.1 Diagrama de una lente asférica Sh plano-convexa, con los parámetros involucrados en el proceso de 
refracción para un frente de onda plano incidente. 

Se considera que la lente está inmersa en un medio con índice de refracción na, donde a hace referencia 

al aire, pero puede ser otro medio como agua o aceite, etc. y Sh representa la forma de la superficie 

refractora en un plano meridional. Después de un análisis geométrico se deduce una ecuación para el 

rayo refractado fuera de la lente pasando por el punto P; = {Sh, h} en la segunda superficie de la lente 

como 

(2.2) 

donde Zo es una distancia arbitraria sobre el eje óptico, y Yo es su respectiva distancia sobre el eje Y 

para un rayo incidente proveniente de una altura h para zo > t. Utilizando el método de las envolventes 

descrito en [22], el cual consiste en derivar con respecto a un parámetro, en este caso la altura h y 

resolver para Yo Y Zo, con lo cual podemos obtener la ecuación paramétrica que nos describe la curva 

cáustica en un plano meridional como 

H + (n~ - nT)s!~l [n~ + niV n;; + (n;; - nTlS!~ 1 
zc( h) = t + Sd ------n~2CC(n'-o2C---n'iC2)--:S~!!-------"-

a a l h 
(2.3) 
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La Ec. (2.3) nos da las coordenadas paramétricas Ze y Ye que representan la envolvente de los rayos 

refractados producidos por una lente asférica en un plano meridional. De las Ec. (2.2) Y (2.3). cuando 

los radicales n; + (n; - nT)S!~ S O tenemos la condición de reflexión total interna (RTI). por lo cual. la 

apertura de entrada dada por esta condición impone que H = he donde he denota la altura crítica. en 

otras palabras. para Ihl > Ihellos rayos no son refractados fuera de la lente. reduciendo la apertura de 

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

Figura 2.2 Trazo exacto de rayos y cáustica para la lente plano-convexa asférica de la Tabla 2.1, se puede notar 

una región donde los rayos no se refractan fuera de la superficie debido a la reflexión total interna (RTI), así como 

su curva cáustica. 

Tabla 2.1 Parámetros para la lente asférica de catálogo ACL3026 de Thorlabs. 

A ni R 

633 mu 1.5212 13.8595mm 

t EFL A2 

11.04 mm 26.5 mm 7.9 x 10-6 

k 

-1 

1.5 X 10-7 

D 

30mm 

A6 

1.3 X 10-11 

2.1.1. Trazo inverso de rayos dentro de la región de la cáustica 

Como se mencionó en el Capítulo 1, el fundamento de pantallas nulas es diseñar un patrón en la 

pupila de entrada para poder obtener otro predefinido en el plano de detección, debido a que la prueba 

la llevaremos a cabo colocando el plano de detección dentro de la región de la cáustica, realizaremos un 

análisis por medio del trazo inverso de rayos. En la Fig. 2.2 podemos observar la intersección de rayos 

dentro de la región de la cáustica, esto lo podemos analizar más a detalle si dividimos por zonas dicha 

región, para ello se intercepta la curva cáustica con los rayos marginales como se muestra en la Fig. 2.3. 
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Intersección 
de 2 rayos 

Intersección 

Intersección 
de 3 rayos 
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Zona 1 
• Zona II 
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Figura 2.3 Zonas de intersección de rayos dentro de la región de la cáustica. En la Zona 1 no tenemos intersección 

de rayos como ocurre fuera de la región de la cáustica, en la Zona II se cruzan dos rayos en un punto y en la Zona 

III se interceptan 3 rayos por cada punto. 

Para realizar el trazo inverso de rayos se utiliza la Ec. (2.2) y la derivada de la Ec. (2.1), se resuelve 

para el parámetro h en función de Zo y Yo predefinidos. En particular se utiliza la lente asférica de la 

Tabla 2.1. En la Fig. 2.4 (a) se muestra el trazo inverso de rayos para la Zona 1 con el plano de detección 

en zo = 12 mm, podemos apreciar que para cada Yo tenemos solamente una altura h que denominamos 

h¡. En la Fig. 2.4 (b) el plano de detección se coloca en la posición en que el rayo marginal cruza el 

eje óptico zo = 16.34 mm, esto propicia que esté completamente en la Zona II la cual está dividida en 

dos partes que se unen en el eje óptico, todos los rayos que llegan a la Zona II pueden provenir de dos 

puntos en la apertura de entrada como se muestra y tienen siempre el mismo signo para h respecto del 

eje óptico. 

Es bien sabido que si colocamos el plano de detección en el círculo de mínima confusión (CMC), 

podemos colectar todos los rayos que se refractan fuera de la lente, por ello, en la Fig. 2.5 (a) se 

muestra un trazo inverso de rayos considerando un plano de detección teórico de la misma longitud que 

el CMC, el cual podemos calcular interceptando el rayo marginal con la cáustica como se menciona en 

la referencia [23] resultando en zo = 19.89 mm, esta posición está dentro de la que llamamos Zona III 

donde tenemos tres soluciones por cada punto dentro de la región de la cáustica. Por último en la Fig. 2.5 

(b) se coloca el plano de detección completamente fuera de la cáustica en Zo = 38 mm, donde tenemos 

una relación uno a uno con la entrada h y la salida Yo para cada rayo incidente. Como podemos ver en 

la Fig. 2.2 el trazo directo de rayos nos da una única solución Yo para una entrada h utilizando la Ec. 

(2.2). Para el trazo inverso de rayos, al resolver para h utilizando posiciones Yo y zo obtenemos hasta tres 
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-15 (a) -15 
Sh 

(b) 

Zona 1 
Zona II 
Zona III 

11 

Figura 2.4 (a) Trazo inverso de rayos colocando del plano de detección a 12 mm del origen, podemos ver que hay 
una solución h1 para cada Yo. (b) Trazo inverso de rayos colocando el plano de detección en la Zona II, posición 

que se obtiene calculando la intersección del rayo marginal con el eje óptico, podemos observar dos soluciones 
para cada rayo, las cuales provienen de la misma región de la lente partiendo del eje óptico. 

(a) (b) 

Zona 1 
Zona II 
Zona III 

detección 

Figura 2.5 (a) Trazo inverso de rayos colocando del plano de detección en el CMC, podemos ver que hay tres 
soluciones h para cada Yo, las cuales provienen de distintas regiones en la lente. (b) Trazo de rayos colocando el 

plano de detección fuera de la región de la cáustica, donde hay una relación uno a uno para h y Yo. 

soluciones reales dependiendo que zona de la cáustica intercepte el plano de detección. Las soluciones 

numéricas reales que nos brinda el programa en Mathematica las podemos organizar de acuerdo a su 

distancia desde el eje óptico, siendo la más cercana la que nombramos h¡; h2 se encuentra mas alejada 

al eje óptico y más cerca de he; h¡ Y h2 siempre tienen el mismo signo. Por último h3 es la más alejada 

al eje óptico, la cual se acerca a -he y de signo contrario a h¡ y h2 . Cabe mencionar que debido a que se 

utilizan métodos numéricos para resolver la Ec. (2.2), obtenemos soluciones complejas, las cuales no 

son tomadas en cuenta así como las soluciones reales cuyo valor absoluto sea mayor al semidiámetro 
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de la lente. Es importante mencionar que la obtención de la cáustica con por este método se realizó 

con el fin de reducir la aberración esférica en el diseño de lentes asféricas cuyo desarrollo se explica en 

[1,22], Y para la prueba geométrica dentro de la cáustica que se explica mas adelante y los resultados 

se publicaron en [24]. 

2.1.2. Cálculo del frente de onda a partir de la cáustica paramétrica 

Como se mencionó anteriormente, la cáustica es tangente a los rayos refractados y/o reflejados, y el 

frente de onda es ortogonal a los mismos, el teorema de Malus-Dupin establece que cuando el frente de 

onda se propaga en un medio iso trópico, conserva la propiedad de ser ortogonal a los rayos [25]. Debido 

a que la cáustica está formada por los centros de curvatura del frente de onda, también es la evoluta del 

frente de onda de fase cero, en otras palabras, el frente de fase cero es la involuta de la cáustica [6]. 

Matemáticamente, si una curva A es la involuta de la curva B, entonces B es la evoluta de la curva A. En 

otras palabras, sea e una curva con forma paramétrica e = [f(h),g(h)] [26], de modo que la forma de 

la involuta está dada por 

l a l 
F G = - ah a ah 2 a ah 2 

-[f,g] J 
[,] [f,g] l v(af/ah)2+(ag/ah)2 J V( f/ ) +( g/ ). 

(2.4) 

donde por simplicidad, la constante de integración se considera nula, de acuerdo con la forma de la 

cáustica para lentes asféricas plano-convexas dada en la Ec. (2.3) consideramos las siguientes expresio

nes 

F - - (h) _ sz~(h) 
-zf-zc vz?(h)+y?(h)' 

G - - (h) _ sy~(h) 
- Yf - Yc vz?(h) + yf(h)' 

(2.5) 

s = J dhvzJ(h) +yJ(h), 

donde zj( h) y yj( h) indican derivadas con respecto a la altura h de los rayos incidentes, s es una integral 

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

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

(2.6) 

[vnh (n~ -nT)SI~ 1 U 

n (n2 - n2 )S//2 a a t h 
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(2.7) 

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

(2.8) 

donde se puede apreciar que depende de los parámetros involucrados en el proceso de refracción en la 

lente bajo prueba, y conserva la condición para obtener la distancia he de reflexión total interna. 

El frente de onda de fase cero o arquetype wavefront se define como un frente de onda único en el 

tren de frentes de onda, cuya longitnd de camino óptico desde el último elemento óptico es cero [10], 

es decir el que está localizado en el borde de la segunda superficie de la lente asférica a lo largo del eje 

óptico, para explorar su comportamiento dentro de la región de la cáustica se necesita propagar en la 

dirección del eje Z. Debido a que todos los frentes de onda de fase arbitraria resultantes son paralelos 

en el sentido geométrico, se utiliza un concepto de geometría diferencial, denominado curvas paralelas 

[27, 28] para obtener una expresión que nos permita propagar el frente de onda a una posición arbitraria 

en la dirección de propagación sobre el eje óptico. La expresión para obtener las curvas paralelas a 

partir de la Ec. (2.8) es 

(2.9) 

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

I (n~-nT)S~V 
zh = 2' 

n~vn~ + (n~ - nT)S1~ [ni + vn~ + (n~ - nT)SI~ 1 

(2,10) 

sustituyendo y reduciendo obtenemos la Ec, (2,11), donde para L = O recuperamos el frente de onda en 

el vértice de la segunda superficie como se aprecia en la Fig, 2,6 donde se utilizan los datos técnicos de 

la lente de la Tabla 2, 1, 

y 
15 

-15 

t 

n, 

=0 
'.$' 

Figura 2.6 Frentes de onda propagándose fuera de una lente asférica plano-convexa para distancias L arbitrarias 

en mm, como se puede notar, dentro de la región de la cáustica el frente de onda no es una curva suave y las 

singularidades se presentan en el borde de la cáustica. 
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Zfp = zfo + 

(2.11) 

2.2. Lentes simples bi-convexas 

La formación de cáusticas y el trazo de rayos en lentes simples ya se ha estudiado extensamente, 

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

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

infinito. Aunado a ello, existen métodos numéricos que describen la formación de cáusticas en sistemas 

ópticos [35]. En esta sección se presentan las ecuaciones exactas para el trazo de rayos y cáustica por 

refracción en lentes simples exclusivaruente en un plano meridional. 

T, T, 

N , N, 

h 

z 
<P1 

Figura 2.7 Parámetros involucrados en el proceso de refracción considerando un frente de onda plano incidente 

en una lente simple bi-convexa. 
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Similar a la sección anterior, se define el eje Z paralelo al eje óptico, asumimos que el plano Y - Z 

es el plano de incidencia que es una sección transversal de la lente simple bi-convexa con parámetros 

arbitrarios, el origen de nuestro sistema está colocado en el vértice de la primer superficie, Se asume 

que los rayos inciden desde la izquierda y son refractados en ZI, se propagan dentro de la lente hasta 

la segunda superficie Z2 Y finahuente se refractan fuera de la lente como se muestra en la Fig, 2, 7, Con 

el fin de obtener la forma de la cáustica necesitamos una ecuación que nos describa un rayo arbitrario 

que se refracta fuera de la lente como función de un parámetro y obtener su envolvente, Utilizaremos el 

parámetro h como la altura de un rayo incidente arbitrario incidiendo en la primer superficie cónica en 

el punto A cuyas coordenadas son 

(2, 12) 

donde el = I/RI es la curvatura paraxial para la primer interfaz de la lente, kl es la constante de 

conicidad, es importante mencionar que en esta sección se utiliza la convención de signos planteada 

en [36], Se asume que el rayo es refractado dentro de la lente sobre la línea AB y llega a la segunda 

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

y=h-tan[eol-el!](Z-ZI) (2, 13) 

donde el! es está relacionada con eol porla ley de Snell como el l = arcsen [(no /nl) sen eol], porlo tanto 

podemos expresar eol and el l como 

l noZlh J e11 = are sen ~' 
nly I +Zlh 

(2,14) 

donde no es el índice de refracción a la izquierda de la lente, ni es el índice de refracción de la lente y Zlh 

es la primer derivada de ZI respecto de h, Sustituyendo la Ec, (2,14) en (2,13) y reduciendo obtenemos 

y=h{I-O'I [Z-ZI]}, (2, 15) 

donde 

(2, 16) 
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Se representa la segunda superficie cónica como 

(2.17) 

donde t es el espesor axial de la lente. e2 = 1/ R2 la curvatura paraxial de la segunda superficie y k2 

su constante de conicidad. Siendo B = (Zi, Yi) las coordenadas donde la recta AB incide en la segunda 

superficie, por lo tanto, resolviendo para Z y y utilizando las Ec. (2.15) Y Ec. (2.17) en función de h se 

obtiene 

(2.18) 

donde 

(2.19) 

lo cual nos arroja dos valores para B de acuerdo a ±(rlJ1/2, por simplicidad se considera -(rlJ1/2 

como la solución correcta, lo cual funciona para e2 < O Y e2 > O. Finalmente el rayo AB es refractado 

fuera de la lente sobre la línea Be como se muestra en la Fig. 2.7, donde el ángulo Ó:2 se obtiene de 

manera similar al ángulo de desviación total para prismas isotrópicos [37] y se expresa como 

Ó:2 = ei2 + eol - y, 

y= el! +e12 =U2-UI, 
(2.20) 

donde yes el ángulo formado entre las tangentes TI y T2 evaluadas en los puntos A Y B respectivamente, 

éstas tangentes sólo son paralelas para el rayo que pasa por el eje óptico y por lo tanto y -+ O. Después 

de un análisis geométrico se puede obtener que el2 = 1/>2 + eol - el! y por lo tanto Ó:2 = ei2 - 1/>2, que 

puede expresarse como 

Ó:2 = arc sen [ G:) sen {1/>2 +80 1 - el!}]- 1/>2, (2.21) 

donde ni es el índice de refracción del medio donde el rayo sale de la lente y 1/>2 se define como 

(2.22) 
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Utilizando las Ec. (2.22), (2.21) Y (2.18) podemos expresar una fórmula para el rayo refractado Be 

fuera de la lente como 

y =Yi-tan[<'>2] (Z-Zi), (2.23) 

la cual es una forma paramétrica de los rayos refractados en función de h, y su cáustica es la envolvente 

de esta familia de rayos. Con el fin de obtener dicha envolvente, de manera similar a la sección anterior, 

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

JYi I [J<'>2] [JZi] O = ah - cos2 <'>2 Jh (z - Zi) + Jh tan [<'>2]. (2.24) 

finahuente, resolviendo para (z, y) las Ec. (2.24) y (2.23) se obtienen las expresiones analíticas 

Zcs =Zi+ 
[JYi] [JZi] ah cos <'>2 + ah sen <'>2 

J<'>2 
cos <'>2 , 

Jh 
(2.25) 

I [~] cos <'>2 + [~] sen<'>2. 
Yc, = Yi- J<'>2 sen <'>2, 

Jh 

donde se cambia Z -+ zc, y y -+ Ya;, y el subíndice cs significa cáustica para lentes simples, la Ec. 

(2.25) nos da las coordenadas paramétricas que representan la forma de la cáustica en un plano me

ridional como función de la altura h de los rayos incidentes suponiendo una fuente en infinito. Adi

cionalmente, para [JYi/Jh]cos <'>2 + [Jzi/Jh] sen <'>2 = O o [J<'>2/Jh] -+ 00 resolviendo para h podemos 

obtener la altura crítica para la condición de reflexión total interna. Considerando que h -+ O, pode

mos obtener <'>2(0) = Yi(O) = O,Zi(O) = 1, (Jz;jJh)lh-+O = O, (Jy;jJh)lh-+O = l-c¡/(n¡-no)/n¡ y 

(J<'>2/Jh)lh-+O = {n¡ [C¡ (n¡-no)+c2(ni-n¡)]-C¡C2/(n¡-no)(ni-n¡)}/[nin¡]' y sustituyendo en la 

Ec. (2.25) después de una reducción obtenemos que Yc,(O) = O Y 

(2.26) 

donde Pr = p¡ + P2 - [P¡P2/1![n¡] es la potencia total de la lente, definimos p¡ = c¡(n¡- no) y P2 = 

C2 (ni - n¡) como la potencia de las dos superficies respectivamente. Siendo F un punto singular definido 

como F -1 = DFE donde DFE es la distancia focal efectiva, siendo la posición donde la cáustica tiene 

su cúspide. 
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2.2.1. Trazo de rayos en la cáustica para lentes simples 

Como caso particular. haciendo uso de las Ec. (2.13). (2.21) Y (2.23). podemos calcular el trazo 

exacto de rayos y cáustica para el menisco positivo con interfaces esféricas de la Tabla 2.2 como se 

muestra en la Fig. 2.8. suponemos que el menisco está inmerso en aire. por lo tanto no = ni = na = 1. 

• Zona II 
Zona III 

Figura 2.8 Trazo exacto de rayos y cáustica para el menisco positivo con interfaces esféricas de la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Parámetros para el menisco positivo de catálogo LEI076 de Thorlabs. 

D t DFE 
633nm 1.515 30.3 mm 65.8 mm 50.8 mm 9.7 mm 99.7 mm 

Debido a que en esta lente en particular la cáustica no alcanza a tocar la lente, sólo se marcan las 

zonas estrictamente dentro de la cáustica, con dos y tres soluciones, es importante mencionar que es 

una lente lenta, con F /# = 2 . De igual manera que en la sección anterior, tenemos una relación uno 

a uno cuando realizamos el trazo directo de rayos para una altura h y una posición fuera de la lente 

Yo colocando el plano de detección a una distancia zo arbitraria. Al realizar el trazo inverso de rayos 

colocando el plano de detección dentro de la Zona III de la cáustica, obtenemos 3 soluciones para h, 

como se muestra en la Fig. 2.9. El comportamiento del muestreo dentro de la región de la cáustica es 

similar al reportado en la sección anterior para la lente asférica, por lo tanto se utilizaron las mismas 

rutinas en la interfaz de Mathematica para resolver las ecuaciones que describen el trazo de rayos y 

cáustica respectiva. 
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= ==-= -

=--= 
Zona II 
Zona III 

de 
detección 

Figura 2.9 Trazo inverso de rayos dentro de la región de la cáustica para el menisco positivo de la Tabla 2.2. 
colocando el plano de detección en la zona III de la cáustica. 

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

dente 

Cuando un frente de onda plano incide oblicuamente en una superficie esférica se le introduce as

tigmatismo debido al proceso de refracción. en consecuencia la imagen de una fuente puntual resulta 

en dos puntos focales. El primero es conocido como foco sagital. el cual se encuentra en un plano 

transversal al plano de incidencia. el segundo es el foco tangencial. y se encuentra en un plano perpen

dicular al rayo principal. Dichos focos se pueden calcular utilizando las ecuaciones de Coddington que 

se pueden encontrar en distintos textos. [38-43] donde se considera una superficie esférica imuersa en 

dos medios. de igual manera se ha realizado el análisis considerando espejos o lentes delgadas [36. 44]. 

En esta sección se realiza un análisis similar al reportado en [32], con el fin de obtener las ecuaciones 

que describan el foco sagital y tangencial producidas por lentes simples como función del ángulo de 

oblicuidad de un frente de onda plano, así como la forma de las curvas cáusticas sagital y tangencial. Se 

asume que un frente de onda plano incide en la primer superficie refractora de una lente simple formada 

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

S¡(x,y) =r¡ [1-yh-ci[x2+y2I], 

S2(X, y) = l+r2 [1- yh -c~ [x2 +y2I], 
(2.27) 

donde R¡ = 1/ C¡ Y R2 = 1/ C2 son los radios de curvatura para cada superficie, 1 es el espesor axial, 
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se considera el índice de refracción ni para la lente. la cual está inmersa en dos medios con índices de 

refracción no y ni como se muestra en la Fig. 2.10 (a). 

x x 

z z 
t 

n, n, n, 

S,(x,y)~ S2(X,y) s, (x, y) S2(X,y) 

(a) (b) 

Figura 2.10 Proceso de refracción en una lente simple suponiendo un frente de onda plano incidiendo de forma 

oblicua. 

Se considera el punto p¡ donde incide un rayo arbitrario en la primer superficie con coordenadas p¡ = 

(X¡, y¡, S¡ (X¡, y¡)), este rayo se refracta dentro de la lente con dirección del vector unitario R¡ expresado 

como 

(2.28) 

donde y¡ = no / ni, se asume que Í¡ es un vector unitario representando la dirección del rayo incidente, 

Ñ¡ es el vector unitario que representa la normal sobre la primer superficie S¡ (x, y) evaluada en (x -+ 

Xl, y -+ y¡). Se considera un conjunto de rayos paralelos propagándose de forma oblicua al eje óptico 

en un plano meridional X - Z. Siendo e el ángulo de inclinación u oblicuidad entre los rayos y el eje Z 

y considerando la Ec. (2.27) para S¡, obtenemos 

Ñ¡ = { -C¡X¡, -C¡y¡, C¡ Vri -~ -Yi}, 
Í¡ = {sen e, O, cose}. 

(2.29) 

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

yendo los cosenos directores de la Ec. (2.29) en la Ec. (2.28) y reduciendo obtenemos R¡ = (RIx, R¡y, R¡z), 
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donde se han definido los valores de los cosenos directores como 

(2.30) 

donde r = [Xl sene - {ri - (xi + Yi) }¡/2cos el. Por lo tanto, la evolución del rayo refractado en la 

primer superficie dentro de la lente se puede expresar como 

(2.31) 

donde el parámetro A¡ representa la distancia arbitraria desde el punto de incidencia en la primer su

perficie S¡ a un punto dentro de la lente sobre la línea de propagación R¡. Es importante mencionar 

que con la Ec. (2.31) es posible representar el Principio de Huygens, alternativamente utilizamos un 

mapeo entre los puntos del plano de incidencia zo, y los puntos dentro de la lente que cumplen con 

A¡ <:: t. Con el fin de obtener analíticamente una ecuación que describa el comportamiento de los rayos 

refractados fuera de la lente, es necesario obtener la distancia interna entre los puntos de incidencia 

en la primer superficie y la segunda superficie, para ello, extendemos el rayo refractado desde el punto 

p¡ = (x¡, Y¡, S¡ (x¡, Y¡)) a P2 = (X2, Y2, S2 (X2, Y2)) como se muestra en la Fig. 2.10 (a). En otras palabras 

evaluamos la Ec. (2.31) para A, y resolviendo obtenemos de manera explícita X2 y Y2, donde los rayos 

serán propagados fuera de la lente, matemáticamente se debe resolver X¡ = A, que se puede reescribir 

como 

(2.32) 

De la Ec. (2.32) podemos obtener que A¡ = [S2 (X2, Y2) - S¡ (x¡,Y¡)I!R¡z, y de las dos primeras 

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

(2.33) 

YFY¡+ [t+r2 [1-VI-cH~+Y~ll-s¡l ;::' 
resolviendo la Ec. (2.33) para X2 Y Y2 nos brinda la correspondencia entre los puntos de la primer y 

segunda interfaz, en otras palabras, se obtiene de forma implícita las ecuaciones 

donde hemos utilizado la propiedad de los cosenos directores R;,¡ + R;¡ + RL = 1, Y se define 

tJ.2 = [t + 2r2 - SIl [SI - t]- [R¡yx¡ - Rlxy¡]2 

-2R¡,[t+r2 -S¡IIRlxx¡ +R¡yY¡] 

+RL {~+t2+si -2(r2[S¡ -ti +ts¡) -xi -yi}. 

(2.34) 

(2.35) 

Es importante remarcar que usuahuente la solución para la Ec. (2.33) no se puede obtener de forma 

analítica, ya que el grado de la misma está relacionado con el grado de la ecuación que describe la se

gunda superficie refractora. Por ejemplo para superficies planas o cuadráticas como axicones o cónicas 

respectivaruente, es posible encontrar soluciones analíticas, no así para superficies asféricas las cuales 

pueden ser resueltas por métodos numéricos, por rutinas en programación o software especializado en 

elementos ópticos. Adicionahuente, si tJ.2 S O tiene el significado físico de reflexión total interna en la 

primer superficie, lo cual está directamente relacionado al ángulo de incidencia como función de las 

coordenadas [X¡, Y¡, S¡ (X¡, Y¡)]' y por lo tanto estos rayos no son propagados a la segunda superficie de 

acuerdo a la Ec. (2.34) reduciendo la apertura de entrada como se muestra en la Fig. ?? En otras pala

bras, la solución analítica para la Ec. (2.34) nos brinda los valores para (X2+, Y2+) y (X2-, Y2-) para un 

tJ.. Por simplicidad, se considera P2 = (X2-, Y2-,S2(X2-, Y2-)) = (X2, Y2,S2(X2, Y2)) que funciona para 

r2 < O Y r2 > O. Finalmente, una expresión que describe la evolución del rayo refractado fuera de la 

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

(2.36) 

donde 12 = ni / ni, adicionahuente se define Í2 como el rayo vector que llega a la segunda superficie, que 
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coincide con la dirección de ÍI¡, Ñ2 representa el vector normal evaluado en el punto (X2, Y2, S2), de tal 

manera que de acuerdo a la Ec, (2,27) Y (2,30) obtenemos 

Ñ2 = { -C2 X2, -C2Y2, C2 V~ -~ -~ }, 
Í2 = (RJx, R¡y, R¡,). 

(2.37) 

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

(2.38) 

donde A2 representa una distancia arbitraria desde el punto de incidencia en la segunda superficie a un 

punto arbitrario sobre la dirección del rayo Íl2 = (R2x , R2y , R2,) fuera de la lente como se muestra en la 

Fig. 2.10 (b). 

2.3.1. Obtención de la cáustica tangencial y sagital para lentes simples 

RTI 

-20 

RTI 

- Cáustica Sagital e-_ Focos Sagitales 

- Cáustica Tangencial .-- Focos Tangenciales 

DFE 

Z 
80 

Figura 2.11 Trazo exacto de rayos considerando un frente de onda plano incidiendo a _200 respecto del eje óptico, 

cáusticas y puntos focales suponiendo frentes de onda para e =0°, _4°, _8°, _12°, _160 Y _20°, para la lente de la 

Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Parámetros para lente bi-convexa simple rápida. 

R2 Ll t LlFE 
633mu 1.515 30.67 mm -138.015 mm 60 mm 35.5 mm 67.32 mm 
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Con el objetivo de obtener de forma analítica las superficies cáusticas refractadas en una lente sim

ple. se considera la definición de conjunto crítico producido por un mapeo entre subconjuntos de ;%3. 

similar a la aproximación del principio de conservación de la densidad de flujo a lo largo de un tubo 

infinitesimal de rayos en un sistema óptico que se presenta en [32]. En otras palabras. para obtener las 

singularidades del mapeo que describe la evolución de los rayos refractados. se necesita calcular el Ja

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

dX2x dX2y ~X2; 
dxl dxl X¡ 

Del [J {X2(X¡,y¡,A2)} 1 =Del ~Xh 
y ¡ 

~X2Y 
y ¡ 

~X2; 
y ¡ 

=0, (2.39) 

dX2x dX2y ~X2; 
dT2 dT2 A2 

Y las superficies cáusticas se pueden expresar como 

(2.40) 

los valores para A± se obtienen considerando la Ec. (2.39). asumiento A2 -+ A, y reduciendo obtenemos 

(2.41) 

donde se han redefinido los coeficientes H2 , H¡ Y Ho como 

(2.42) 

resolviendo la Ec. (2.41) para A, se puede mostrar que la Ec. (2.40) está dada por 

(2.43) 

Tradicionalmente C+ representa el lugar geométrico de la cáustica sagital, 

[2~J - [Z:l (2.44) 
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la cáustica sagital producida por una lente con simetría de revolución alrededor del eje óptico consi

derando un frente de onda plano propagándose paralelo al eje óptico y que es refractado por la lente, 

resultando en un segmento de línea recta en el eje óptico como se menciona en [10] y podemos observar 

en la Fig. 2.11, que está directaruente relacionada con la aberración esférica longitudinal producida por 

la lente. Si consideraruos que el frente de onda plano incide de forrua oblicua en la lente, la cáustica sa

gital tiene una forrua plana asimétrica cerca del rayo principal, y está limitada por los rayos marginales, 

usualmente la parte inferior de la cáustica sagital se forrua con los rayos refractados de la parte superior 

de la lente y viceversa como se muestra en las Fig. 2.11. Utilizando la cáustica C_ obtenemos el lugar 

geométrico para la cáustica tangencial definida como 

(2.45) 

la cual rodea la cáustica sagital, para un frente de onda plano incidiendo de forrua oblicua se produce 

una curva asimétrica que está centrada en el rayo principal como se muestra en la Fig. 2.11. Adicional

mente, si la condición [H¡j(2H2)f - [Ho/H21 S O se satisface, entonces los rayos no salen refractados 

de la lente por la condición de reflexión total interna (RTI), físicamente se encuentra en la parte superior 

de la lente si e < O como se muestra en la Fig. 2.11 Y viceversa, particularmente esta lente tiene RTI en 

arubos bordes incluso cuando incide un frente de onda plano en eje, sin embargo, la parte superior es 

mayor para los frentes de onda planos incidiendo a ángulos negativos. 

--

Ií, 

~ -20 

--

Cáustica 
sagital 

z 

Figura 2.12 Trazo inverso de rayos colocando el sensor dentro de la cáustica tangencial suponiendo un frente de 

onda plano incidiendo a 8° respecto al eje óptico, para la lente de la Tabla 2.2. 
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El rayo principal se puede definir como el rayo que pasa por el centro de la pupila de entrada [40] Y 

cuando su oblicuidad aumenta. este pasa aproximadamente por el centro de la apertura [45]. podemos 

expandir la definición a rayo principal paraxial el cual pasa exactamente por el centro de la apertura y 

las pupilas de entrada y salida paraxiales. Sin embargo en este trabajo lo definimos como el rayo que 

intercepta los dos focos. tanto tangencial como sagital según se sugiere en [46] Y se puede calcular en 

eje asumiendo las coordenadas (XI, YI) = (O, O) cuando el frente de onda incide en eje, dicha condición 

se satisface también ángulos pequeños e <; ±10°, en otras palabras, las aproximaciones para sine", e 
ó tan e '" e son válidas. Para ángulos mayores el rayo principal no pasa por el punto (XI, YI) '" (O, O) Y 

se encuentra en una posición arbitraria en la primer superficie como se muestra en la Fig 2.11, la cual se 

calcula obteniendo numéricamente las cúspides de la cáustica sagital y tangencial y haciendo un trazo 

inverso de rayos. 

Finahuente, en la Fig. 2.12 se realiza un trazo inverso de rayos dentro de la región de la cáustica 

tangencial para el menisco de la Tabla 2.2, donde podemos observar que el plano de detección se 

coloca simultáneamente en la Zona II y III, resultando en múltiples soluciones como en las secciones 

anteriores. Es importante comentar que las soluciones cumplen con las características mencionadas 

anteriormente pero en referencia al rayo principal. 





Capítulo 3 

Diseño de pantallas nulas en la cáustica 

Para diseñar pantallas nulas, seguimos un proceso similar al descrito en la referencia [21], donde 

se diseñan patrones cuadrados y lineales de gotas unifonnemente espaciadas en el plano de detección, 

el cual se coloca a la distancia focal efectiva de la lente a probar. Empezamos por elegir el plano de 

detección, para ello se utilizó una cámara con sensor CCD modelo DCU224C cuyas características 

están reportadas en la Tabla 3.1 

Acrílico 

(a) (e) 

Figura 3.1 (a) Cámara CCD DCU224C. (b) Cámara CCD sin la montura mecánica para unir lentes con conexión 

de rosca. (e) Circuito integrado que contiene al sensor CCD con el acn1ico que protege la matriz de fotodiodos. 

Se requiere que el sensor CCD capte la mayor infonnación posible dentro de la región de la cáustica, 

y esto se ve limitado debido a la montura mecánica que contiene la cámara, por lo cual se removió la 

rosca para lentes que contiene la cámara CCD para utilizar el sensor libremente como se muestra en la 

Fig, 3,1 (b), cabe mencionar que a pesar de que se han removido todos los aditamentos mecánicos de la 

cámara CCD, que impiden tomar imágenes sin necesidad de una lente fonnadora de imagen adecuando 

al buen funcionamiento del sensor para su aplicación en este proyecto, existe una placa de acrílico que 

protege la matriz de fotcxlicxlos cuyo espesor es de 0.75 mm y el índice de refracción es 1.49 de acuerdo 

al datasheet del circuito integrado ICX205AK, donde no especifica longitud de onda. 
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Tabla 3.1 Especificaciones más importantes para la cámara CCD modelo DCU224C. 

Tipo de sensor Modo de lectura Tipo de resolución 

CCD Escaneo progresivo SXGA 

Resolución Lxi Área activa de detección Tamaño de píxel 

1280 x 1024 píxeles 5.952 x 4.762 mm 4.65 Jlm2 

3.1. Corrección de trazo de rayos para el sensor CCD 

Podemos simular la placa de acrílico como una placa plano paralela. por lo cual modificando ade

cuadamente la Ec. (2.2) suponiendo que la placa tiene un espesor tp y un índice de refracción ng obte

nemos 

(3.1) 

En la Fig. 3.2 podemos observar un trazo inverso de rayos que necesita cumplir la condición de 

tener una separación uniforme en el plano de detección, se coloca el sensor CCD dentro de la Zona III 

de la cáustica por lo cual tres soluciones deben unirse en el mismo punto y además estos puntos deben 

estar igualmente espaciados, cabe mencionar que físicamente la placa de acrílico es más grande que 

el sensor CCD. En la Fig. 3.2 (a) podemos apreciar un trazo inverso de rayos si utilizamos la Ec. (2.2) 

donde el muestreo para un patrón uniforme llega a la primer cara de la placa de acrílico y se desorganiza 

al llegar al sensor CCD. En la Fig. 3.2 (b) se utiliza la Ec. (3.1) que incluye la corrección tomando en 

cuenta la placa plano paralela del sensor CCD, con ello podemos ver que al sensor llega un patrón con 

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

La Ec. (3.1) se resuelve igualmente por métodos numéricos para poder realizar el diseño de las 

pantallas nulas. Para lo cual utilizamos la misma lente del Capítulo 2, Tabla 2.1, por lo tanto tenemos 

una apertura de entrada H = ± 15mm que está limitada por h E [-he, he] con he = ± 12.04mm. Se utiliza 

un sensor CCD rectangular con lado mayor LM = 5. 952mm y lado menor 1m = 4.7 62mm, la fuente que 

utilizamos es un láser He-N e multilínea, utilizando el color rojo (A = 633nm). 
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Sensor CCD z 

(a) 

z Sensor CCD 
~~~~~~~~~~~p 

q 

'-f-\f!-vt-'di--lv'+'lf-nf-l-v-Td--1T,,>-~ §-

(b) 

31 

Figura 3.2 Con la dirección de propagación en Z (a) Trazo inverso de rayos para un patrón igualmente espaciado 
sin la corrección de la placa plano paralela. (b) Trazo inverso de rayos simulando un patrón igualmente espaciado 
corregido utilizando la Ec. (3.1). 

3.2. Diseño de pantallas nulas por el método de puntos 

Se presentan dos métodos equivalentes para el diseño de pantallas nulas. los cuales consisten en un 

muestreo por puntos como se explica más adelante y una evaluación de funciones analíticas al final del 

capítulo. 

3.2.1. Diseño del patrón esperado 

y 

Orificio 3 -+~~~~ 

'-'-== ===1Y# Orificio 2 - T 

Cáustica 

y 

x 
_ f--f-- Punto 

brillante 
~L~i~=Ji 

Sensor CCD 

Figura 3.3 Gometría para diseñar un círculo brillante en el sensor CCD, que al estar dentro de la región de la 
cáustica, puede provenir de tres regiones distintas de la apertura de entrada de la lente bajo prueba. 

Ahora se explica el proceso para diseñar pantallas nulas, las cuales son colocadas en la apertura 

de entrada de la lente bajo prueba, de este modo bloqueamos rayos de manera metódica para obtener 

imágenes con patrones ordenados en el plano de detección. El patrón de curvas en la pantalla nula debe 
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cubrir la mayor área posible de la lente bajo prueba, como se mencionó en el Capítulo 2 esta posición 

se define en el CMC, como nuestro sensor CCD no tiene la misma longitud que el CMC, se utiliza la 

ecuación de la cáustica Ec. (2.3) para calcular la distancia Zc a la cual Yc es igual a la mitad del sensor 

CCD a utilizar, esto es, que el grosor de la cáustica sea igual aliado menor del sensor CCD. 

Siguiendo la geometría de la Fig. 3.3, donde se puede apreciar que el círculo formado en el sensor 

CCD proviene de tres orificios en la apertura de entrada, en esta sección se explica enteramente el 

proceso para obtener los patrones de manchas circulares inscritas en la circunferencia dentro del sensor 

CCD, sin embargo el proceso puede extenderse a dibujar un patrón arbitrario en el plano de detección. 

Una manera efectiva de muestrear con manchas en una superficie es que cada una esté separada dos 

veces su radio de una mancha contigua, entonces al decidir el número de gotas a lo largo de la distancia 

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

(3.2) 

donde 1 es la longitud del lado menor del sensor CCD y G el número de gotas a lo largo del eje X o 

Y, considerando el origen de coordenadas en el centro del sensor CCD, por lo cual los centros de cada 

gota están dados por 

{Vi,Wj} = {4ire,4jre}, 
. . G+l 
l,} = 0, 1,2,3, ... , -2-' (3.3) 

una vez obtenidos los centros, que se muestran en la Fig. 3.4 (a), se eliminan aquellos cuya circunferen

cia de radio re sea mayor que el área marcada por la cáustica en un plano transversal denotada como 

una circunferencia azul. Del total de centros G x G quedan M que se convierten en el total de manchas 

circulares en el plano de detección como se muestra en la Fig. 3.4 (b), los círculos para cada centro se 

calculan con un muestreo con m puntos los cuales al unirlos forman un polígono, entre mayor sea el 

número m, el polígono será mas cercano a un círculo. 

Para el segundo patrón, que llamamos quasi-angular, se realiza un muestreo en el eje Y similar al 

muestreo tipo Hartmann, por ende siendo G el número total de círculos sobre el eje Y, el radio de cada 

uno es re como se muestra en la Fig. 3.5 (a). Se suponen Gq = (G-l)/2 circunferencias con centro 

en el origen y con radios r q = 4qre con q = 1,2, ... , G q, sobre las cuales se colocan círculos iguahuente 

espaciados de forma angular. Para ello, se divide la longitud de cada circunferencia entre el diámetro de 

las manchas, cantidad que se redondea para tener un entero gq ~ 2nrq /re que varía conforme aumenta 

G en el eje Y, resultando en una serie de centros {Vqi,Wqj} separados 28qg = 2n/gq, 
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Figura 3.4 (a) Muestreo en el plano de detección delimitado por el sensor CCD y la cáustica, colocando G x G 
centros para el arreglo esperado de manchas. (b) Reducción del número de manchas de acuerdo a las limitaciones 
geométricas, así como la construcción de los círculos a base de polígonos con m lados. 

y 

1 
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y 

Figura 3.5 (a) Muestreo en el plano de detección delimitado por el sensor CCD y la cáustica, colocando cen
tros separados angularmente para el arreglo esperado de manchas. (b) Construcción de las manchas circulares 

mediante polígonos con m lados para los Q centros resultantes. 

así obtenemos un total de Q centros cuya separación en longitud de arco es aproximadamente 4rc 

como se muestra en la Fig. 3.5 (a). Una vez obtenidos los centros {Vqi, Wqj}, se construyen las manchas 

circulares alrededor de igual modo que en el arreglo tipo Hartmarm, a base de m puntos {Vqim, Wqjm} 

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

Para calcular los orificios en la pantalla nula se utiliza la Ec. (3.1). resolviendo para la altura h 

correspondiente a los valores Yo a una distancia Zo medida a lo largo del eje óptico para cada punto 

{Vim, W jm} o {Vqim, W qgm}. Utilizando la Ec. (2.3) se calcula la posición zo a la cual, haciendo un corte 

transversal con el sensor la cáustica grabará un círculo en el sensor CCD, esto es Yc = 1/2. El valor Yo se 

obtiene de cada punto según corresponda calculando su distancia al origen de coordenadas en el plano 

X - Y, por lo tanto obtenemos una serie de valores Yo a un ángulo 80 como se muestra en la Fig. 3.6 (a). 

y 

00 
a n O 

1 
(a) 

y 

D 
(b) 

m puntos 

x 

Figura 3.6 (a) Muestreo en el plano de detección delimitado por el sensor CCD y la cáustica colocando centros 
separados angularmente para el arreglo esperado de manchas. (b) Construcción de los orificios irregulares en la 
pantalla nula utilizando los m puntos y sus múltiples soluciones h. 

Resolviendo la Ec. (3.1) por métodos numéricos en Mathematica, se obtienen las soluciones h¡, h2 

y h3 para cada Yo según la región de la cáustica donde esté localizado el plano de detección, las primeras 

dos soluciones h¡ y h2 provienen de la misma región de la lente, por lo tanto se les aplica una rotación 

(3.5) 

donde el sufijo p se refiere a la pantalla, en el caso de la solución h3 ésta proviene de una región girada 

7T: de las otras dos soluciones, por ende su rotación es en 7T: + 80 , Uniendo los tres grupos de m solucio

nes creamos una serie de orificios no uniformes o manchas en la pupila de entrada, la cual llamamos 

pantalla nula como se muestra en la Fig. 3.6 (b). El área de las manchas es transparente y el área res

tante del círculo que se coloca en la pupila de entrada será obscurecida por medio de la impresión del 

patrón sobre acetato con una impresora láser comercial. De este modo, todos los Q o M polígonos serán 

transformados en Qp o Mp orificios en la pantalla nula que varían de acuerdo al número de soluciones 

resultantes. 



3.3 Diseño de pantallas nulas utilizando funciones analíticas 35 

Para este método se utilizaron dos lentes asféricas en su configuración plano-convexa de catálogo 

para calcular pantallas nulas. con especificaciones en las Tablas 2.1 y 3.2 que llamaremos Lente 1 y 

Lente 2 respectivamente. se calcula la distancia zo utilizando la Ec. (2.3) resultando ZOI = 24.55 mm y 

Z02 = 40.83 mm para el sensor CCD de la Tabla 3.1. Se calculan diferentes distribuciones de muestreo 

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

Tabla 3.2 Parámetros para la lente asférica de catálogo AL5040 de Thorlabs. 

na ni R k 

1 1.7845 -31.075 mm -0.744 mm 

D t EFL A 
50 mm l5.5mm 55.11 mm 633mu 

A2 A4 A6 As 

O -4.3665221 X 10-7 2.2713591 X lO-lO 1.7042174 X 10-13 

AJO A12 AI4 AI6 
3.6809344 X 10-17 -8.9443459 X 10-21 -1.8501188 X 10-23 6.2704333 X 10-27 

Colocando el sensor CDD dentro de la Zona III de la cáustica. como se muestra en la Fig. 3.3. se 

obtiene que Qp = 3Q - 1 Y Mp = 3M - l. esto es debido a que el muestreo en este trabajo impone una 

mancha circular en el centro del sensor CCD que coincide con el eje óptico. las soluciones dos y tres 

de la mancha central se superponen formando el anillo presente en todas las pantallas de la Fig. 3.7. 

el resto de manchas predefinidas en el sensor provienen de tres orificios en el plano de incidencia. Si 

el patrón prediseñado no incluyera una componente que cruzara el eje óptico. el total de orificios en la 

pantalla nula sería el triple de los círculos en el plano de detección prediseñado. como se presenta en la 

referencia [47]. 

3.3. Diseño de pantallas nulas utilizando funciones analíticas 

En el cálculo de pantallas nulas para lentes simples considerando un frente de onda plano propa

gándose a lo largo del eje óptico e incidiendo sobre la lente bajo prueba y considerando un frente de 

onda plano incidiendo oblicuamente con respecto al eje óptico. se utilizó un método alternativo el cual 

se describe a continuación. 
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Figura 3.7 Patrones ideales en el sensor CCD y sus respectivas pautallas nulas. utilizaudo la lente de la Tabla 2.1 

con F/#=O.86 y la de la Tabla 3.2 con F/#=O.8 . 
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3.3.1. Diseño del patrón esperado 

Para este método se describirá el patrón de franjas tipo Ronchi. como se puede ver en la Fig. 3.8 

(a) donde se muestrea el cuadrado central del sensor CDD como en la sección anterior. en este caso en 

lugar de puntos para formar las rectas definimos funciones simples. primeramente sea g el número total 

de franjas que se necesitan. brillantes y opacas. verticales u horizontales. y podemos calcular Ax o ~Y 

como Imlg. Porlo tanto, para la Fig. 3.8 (a) obtenemos las rectas y = mAxy para la Fig. 3.8 (b) x = m~y, 

evaluadas dentro del círculo con diámetro del sensor a utilizar, siendo m un número entero sobre el eje 

X o Y donde se localice la recta, en este caso utilizamos el mismo sensor CCD de la sección anterior, 

Tabla 3.1, las franjas son formadas por la unión de dos rectas contiguas, a excepción de las franjas en 

los bordes, las cuales son formadas por la intersección del círculo de radio 1m y la primer o última franja 

respectivamente. 

y y 

I 11 

x = mtl !5. 

(a) 

x 

-- x2 + y2 = (lm/2)2 

(b) 

Figura 3.8 (a) Diagrama con patrón tipo Ronchi vertical. (h) Diagrama para diseñar patrón tipo Ronchi horizontal 
y representación en rojo del borde de la pantalla nula, la cual deberá de coincidir con la apertura de entrada. 

3.3.2. Cálculo de pantalla nula para lentes simples 

Utilizando la Ec. (2.45), que es la forma de la cáustica tangencial, mediante iteraciones numéricas 

calculamos una distancia sobre el eje Z donde el ancho de la cáustica tangencial sea igual aliado menor 

1m del sensor CCD a utilizar. Una vez calculada esa distancia, de acuerdo al número g de franjas para 

el patrón ideal se obtendrán g - 1 funciones de recta a evaluar en la apertnra de entrada, sin embargo 

para este método también necesitamos evaluar el borde del patrón esperado para poder interceptar las 

franjas con el borde y formar la pantalla nula, por lo tanto serán g funciones a evaluar. Para ello utili

zando rutinas propias de Mathematica las cuales se resuelven por métodos numéricos para la Ec. (2.38) 

sustituyendo las ecuaciones desglosadas en la sección 2.3 para el menisco de la Tabla 2.2, con lo que 

obtenemos una ecuación en función de los parámetros de entrada {x¡,y¡} y salida {X2,Y2}. Igualando 

dicha función a las funciones g y graficando obtenemos las curvas para las pantallas nulas en la apertura 
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de entrada de la Fig. 3.9. Es importante mencionar que este proceso se realizó en su totalidad con rutinas 

numéricas simples cuyos resultados son meraruente gráficos debido a la complejidad de las ecuaciones 

resultantes. 

Patrón esperado Pantalla nula en eje 
Pantalla nula suponiendo 

inclinación de 8° 

Figura 3.9 Patrón esperado y pantallas nulas para el menisco de la Tabla 2.2. suponiendo un frente de onda 
incidiendo en eje y el centro del sensor CCD en {75.833 mm.O mm} y con una inclinación de 8° respecto al eje 
óptico, con el sensor CCD centrado en la posición {75.014 mm, 9.510 mm}. 

Como se aprecia en la Fig. 3.9 para un frente de onda incidiendo paralelo al eje óptico las pantallas 

nulas para las franjas horizontales y verticales son equivalentes si las rotaruos 7T: /2, sin embargo cuando 

el frente de onda incide de forma oblicua, pierde esta simetría. En la misma figura, las líneas rojas 

representan el borde del patrón ideal y en la pantalla nula su representación en la apertura de entrada, 

debido a que la localización Zo para el sensor en este caso se calculó por iteraciones numéricas, cuando 

el frente de onda incide en eje la diferencia debido al error numérico no es importante en términos 

experimentales, como se verá mas adelante ya que la intersección con las franjas simplemente nos arroja 

la separación entre los distintos grupos de soluciones. Una vez que el frente de onda se va inclinando, 

el borde del sensor evaluado en la apertura de entrada se empieza a deformar y está multivaluado como 

se muestra en la Fig. 3.9 cuyo trazo de rayos se puede apreciar en la Fig. 2.12, el área entre las líneas 

rojas centrales debe transformarse ideahuente en el borde del patrón ideal, pero debido a que el borde 

propiaruente es una línea sin grosor, se decidió por simplicidad eliminar la evaluación del borde en 
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la apertura de entrada en los experimentos expuestos en el siguiente capítulo. Finalmente. con este 

método podemos realizar distintos patrones siempre y cuando podamos describir el patrón esperado 

con funciones simples o dependiendo de las capacidades de programación y recursos computacionales. 

generar algoritmos mas complejos. Sin embargo por el momento podemos hacer un diseño de pantallas 

homónimo al método de puntos. calculando en eje los distintos grupos de soluciones como se muestra 

en la Fig. 3.10, donde se muestra el patrón esperado, y las pantallas nulas complementarias dentro de la 

región de la cáustica para el menisco de la Tabla 2.2, las tres filas de pantallas nulas generan el mismo 

patrón esperado en el plano de detección predefinido. 
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Figura 3.10 Conjunto de pantallas nulas complementarias dentro de la cáustica y patrones esperados utilizando 
el método de curvas, para el menisco de la Tabla 2.2. 
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3.4. Pantallas nulas colocando el sensor en posiciones arbitrarias en la 

región de la cáustica 

3.4.1. Pantallas nulas en eje 

Como se explicó anteriormente, el sensor CCD se puede colocar en cualquier posición sobre el eje 

óptico o fuera de este para el caso del frente de onda plano inclinado, partiendo del vértice de la segun

da superficie en la dirección de la propagación, tomando en cuenta que en la posición 1, la imagen se 

formará en I + Ir Dependiendo de la zona o zonas donde se encuentre el sensor CCD, el número de ori

ficios en la plantalla nula cambiará. Para mostrar la evolución de las pantallas nulas con el fin de formar 

el mismo patrón en el plano de detección sin importar la posición dentro de la región de la cáustica, se 

diseñaron pantallas tipo quasi-angular en seis posiciones igualmente espaciadas para la lente asférica 

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

Las pantallas nulas de la Fig. 3.11 fueron calculadas por el método de puntos, obteniendo las so

luciones h para la Ec. (3.1), sin embargo para mostrar este desplazamiento se generalizó el método de 

programación, originalmente el programa en Mathematica organiza las soluciones en orden ascendente 

y las agrupa en tres grupos que después une de acuerdo a un orden dado de las manchas. Para las pan

tallas en cualquier posición del sensor CCD en eje, se agrupan las manchas en una matriz de matrices, 

la segunda matriz contiene las distancias Yo y el ángulo eo que componen cada círculo. De este modo, 

las soluciones resultarán en una matriz de matrices cuyos valores seguirán en orden, en dado caso de no 

existir múltiples soluciones, la matriz contará con uno, dos o tres componentes pero ocupando un espa

cio en la posición de organización general, y sólo los puntos no vacíos serán dibujados en la pantalla 

nula. Con este método podemos dibujar gotas que son seccionadas por la cáustica como en la posición 

Zos, donde sólamente una parte de los puntos que forman el segundo anillo de círculos cuenta con triple 

solución y el resto con una solución, por ende sólo una sección de esa gota es formada por múltiples 

orificios. 

Para la posición ZOI el sensor CCD está colocado dentro de la Zona 1 y cada mancha en el sensor 

proviene de un orificio en la pantalla nula, en Z02 el sensor está interceptando la Zona II y III simultánea

mente, debido a esto una sección del sensor proviene de 3 orificios por mancha y otra proviene de 2 por 

mancha, como sólo está representado el borde, los rayos azules son dos uniéndose en el plano de detec

ción. En Z03 el sensor CCD está completamente en la Zona lII, debido a esto todo el patrón en el sensor 

proviene de 3 orificios por mancha a excepción de la mancha central como se explicó anteriormente. Z04 

es una posición cerca de la ideal para este sensor y lente en particular, se puede apreciar varios grupos 

de patrones en la pantalla nula, aparte de la central que ha ido incrementando su tamaño y la separación 
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Figura 3.11 Conjunto de pantallas nulas que forman el mismo patrón en el sensor CCD moviendo el plano de 
detección, las líneas representan el alcance en la pupila de entrada para cada posición, es importante mencionar 

que el número de orificios se calcula mediante la cantidad Qp menos los conjuntos vaCÍos resultantes en el cálculo, 

sin embargo la solución central tiene una relación uno a uno entre la pantalla nula y el patrón esperado. 

entre soluciones va disminuyendo antes de fusionarse. Para Zos el sensor CCD está simultáneamente en 

la Zona III y fuera de la cáustica. donde no hay intersección de rayos. como se puede ver en la panta

lla nula. hay un anillo de gotas mas alargadas que el resto, estas gotas en el plano de detección están 

cortadas por el borde de la cáustica, por lo tanto dentro de un círculo inscrito por la cáustica tendrán 

tres soluciones y el resto una. Por último para Z06 = f el sensor CCD está completamente fuera de la 

región de la cáustica y tenemos una pantalla con el mismo número de orificios que manchas en el patrón 

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

3.4.2. Pantallas nulas fuera de eje 

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

mismo patrón colocando el sensor dentro de la región de la cáustica, esto suponiendo un frente de onda 
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Figura 3.12 Diagrama con cáusticas taugenciales para la lente de la Tabla 2.2 considerando un frente de onda 
plano incidiendo a distintos ángulos de oblicuidad, así como la posición en la que su grosor es igual al CCD de 
la Tabla 3.1 utilizado como plauo de detección y pautallas nulas para formar patrones de fraujas tipo Ronchi con 
franjas horizontales y verticales respectivamente, las pantallas formarán los patrones de la Fig. 3.9. 

plano incidiendo a distintos ángulos. En la Fig. 3.12 se observan las cáusticas tangenciales para distintos 

ángulos (e = 0° - 20°) con una separación de 4°. por lo tanto como se explicó anteriormente. mediante 

iteraciones se calcula en que posición. el sensor CCD tiene le mismo grosor que la cáustica tangencial, 

resultando en los valores de la Tabla 3.3. Como se puede observar la posición se va recorriendo confor

me el ángulo de oblicuidad aumenta, así como el área de evaluación en la apertura de entrada, efecto 

conocido como viñeteo, los rayos de los bordes de la lente llegan en grupos de tres al borde inferior del 

sensor CCD, los rayos del centro llegan en pares al borde superior del sensor, esto debido a que para 
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esta lente y este sensor particular, el ancho de la cáustica tangencial es igual al tamaño del sensor en 

una intersección de zona II y III simultáneamente, Para ángulos negativos simplemente invertimos los 

valores para y, Con los datos de la Tabla 3,3 podemos calcular el comportamiento del patrón en las 

pantallas nulas para generar distintos patrones colocando el sensor en dichas posiciones, se presentan 

las pantallas nulas mas ilustrativas de acuerdo a la deformación que se genera, los cuales son patrones 

de franjas verticales y horizontales para formar los patrones predefinidos de la Fig, 3,9, este proceso se 

puede aplicar a las pantallas de la Fig, 3,10 como se mostrará en una prueba experimental preeliminar, 

Tabla 3,3 Posiciones para el centro del sensor CCD de la Tabla 3.1 y el menisco de la Tabla 2.2 considerando un 
frente de onda plano incidiendo de forma oblicua. 

e 0° 4° 8° 12° 16 20° 

Z[mm] 75.833 75.628 75.014 73.998 72.591 70.813 

Y[rnrn] o 4.760 9.510 14.237 8.957 23.650 





Capítulo 4 

Montaje experimental y resultados 

El diagrama del montaje experimental en la Fig. 4.1 muestra un láser como fuente de luz monocro

mática. dos polarizadores colocados cerca de la fuente luminosa. cuya fuución exclusiva es manipular 

la intensidad de salida, evitando la saturación de intensidad en el sensor CCD, el haz de luz llega al fil

traje espacial que lo convierte en una fuente puntual. Se coloca un doblete acromático lento (F /# = 5), 

con la misma finalidad de no saturar el CCD, colocándolo a su distancia focal desde el filtraje espacial, 

obtenemos un frente de onda plano, mismo que llega a la pantalla nula que fuuciona como selector de 

rayos y deja pasar el patrón no uniforme de áreas a la entrada de la lente bajo prueba. El patrón formado 

por rayos es refractado por la lente, si el diseño es correcto y asumiendo que no hay errores de alinea

ción, al ser interceptado por el sensor CCD a la distancia de diseño Zo se grabará una imagen del patrón 

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

i i 
Polarizadores 

Filtraje 
espacial 

Lente colim'ldolra 

Lente bajo 
prueba 

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

Una vez diseñadas las pantallas nulas tipo Hartmann para la lente asférica de la Tabla 3.2, se pro

cede a implementarlas en una prueba cualitativa que nos ayude a verificar que el cálculo de la cáustica 

de la lente es correcto así como el proceso de refracción predicho. Éste montaje experimental se llevó 

a cabo en el laboratorio de Pruebas Ópticas del ICAT-UNAM. Para ello se utilizó un láser polarizado 

Helio-Neón multi-línea con cinco longitudes de onda (543 nm, 594 nm, 604 run, 612 nm y 633 run) 

mooelo 30602 de Research Electro-Optics, polarizadores Polaroid, una montura para filtraje espacial 

Edmund Optics con un objetivo de microscopio Edmund Optics de 20 x y un pinhole de 20 ,um, un 

doblete acromático con una distancia focal efectiva de 400 mm y 75 mm de diámetro para generar el 

frente de onda plano y una cámara de Thorlabs con el sensor CCD descrito en la Tabla 3.1. El arreglo 

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

Polarizador Filtraje 
espacial 

Lente 
colimadora 

Figura 4.2 (a) Fotografía del montaje experimental para evaluar las pantallas nulas por refracción, con el caso 
particular de la lente asférica de la Tabla 3.2. (b) Fotografía del interferóJretro de desplazamiento lateral hacién
dole incidir el frente de onda plano generado en el laboratorio. 

Las pantallas nulas se diseñaron suponiendo la incidencia de un frente de onda plano monocromá

tico de A=633 nm sobre la lente bajo prueba que en particular se utilizó la lente asférica de la Tabla 3.2 

y el menisco positivo de la Tabla 2.2, por lo cual se sintoniza el láser a esa longitud de onda. Después 

se procede a la alineación del mismo para lograr una propagación paralela a la mesa holográfica. Para 

obtener un frente de onda plano, primero se hace pasar el haz por el filtro espacial, lo cual ilNolucra que 

se expanda en el objetivo de microscopio y se filtre a través del pinhole. Siguiendo la línea de propa

gación, colocamos el doblete acromático a su distancia focal efectiva respecto del pinhole, dando como 

resultado un haz colimado, este arreglo montado se muestra en la Fig. 4.2 (a). Para comprobar que los 

rayos se propagan de forma paralela utilizamos un interfer6metro de desplazamiento lateral, en el cual 

podemos observar un arreglo de franjas de igual tamaño como se muestra en la Fig 4.2 (b). 
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La cámara CCD está colocada sobre un sistema de platinas que le brinda tres grados de libertad de 

desplazamiento en cada eje de coordenadas. esto para facilitar la manipulación al momento de locali

zar la posición de diseño zo donde se podrá observar el patrón ordenado de gotas. Adicionalmente. las 

pantallas se imprimen en acetatos comerciales. asumiendo que es una hoja perlectamente plano para

lela y que todos los acetados que utilizamos están libres de estrés y dobleces después del proceso de 

impresión, además estamos asmniendo que la impresora comercial con resolución 1200 dpi pnxluce 

marcas perlectas sobre la superficie de impresión, estas imperlecciones pueden alterar en gran medida 

la calidad de las imágenes. Se presentan las fotografías resultado de las pantallas nulas diseñadas para 

la lente asférica de la Tabla 3.2. 

4.1.1. Resultados experimentales para pantalas nulas en eje 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Figura 4.3 Pantallas nulas corq:¡lementarias con sus respectivas fotografías en la misma posición Zo para formar 
un patrón tipo Hartmann con 9 centros en el eje vertical. 

Una consideración importante es que el análisis cualitativo se puede realizar en tiempo real, y que 

el montaje experimental no requiere ser alterado para probar distintas lentes con el mismo métooo, 

sólamente cambiar la lente bajo prueba y su respectiva pantalla nula es suficiente. Como se mencionó 

anteriormente, en la zona III de la cáustica, podemos obtener tres distintas pantallas nulas complemen-
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tarias, que idealmente forman el mismo patrón en el plano de detección predefinido. En la Fig. 4.3 se 

muestran 3 pantallas nulas complementarias con sus respectivas fotografías tomadas en la misma posi

ción ZQ. Los errores de posicionamiento son más evidentes para las pantallas nulas con soluciones dos 

y tres, por lo cual la alineación de estos patrones es muy importante. 

Como se aprecia en la Fig. 4.3 la fotografía de la solución 3 no se aprecia sustancialmente, si remo

vemos ónicamente las manchas mas alejadas del centro las cuales son muy pequeñas y no son impresas 

con la suficiente resolución, es posible obtener imágenes de mejor calidad sin reducir demasiado el área 

de evaluación. Pcxlemos eliminarlas de dos fonnas, considerando no imprimir las gotas mas alargadas 

en la pantalla nula eliminando las soluciones h3 en el programa, o colocando un diafragma frente a 

la lente bajo prueba para reducir ligeramente la pupila de entrada con el fin de mejorar la calidad de 

imagen grabada por el sensor CCD, 

Figura 4,4 Fotografías recorriendo el sensor CCD a lo largo de la cáustica, en la posición de disefio 40.83 mm 
se puede apreciar el patrón esperado, La posición 54.83 mm es la mas cercana a la distancia focal. 

En el Capítulo 3 se presenta como cambia la pantalla nula para generar el mismo patrón alo largo de 

la cáustica, con el fin de mostrar que la prueba es sensible ala alineación y posicionamiento se tomaron 

fotografías con desplazamiento de 20 mm sobre el eje óptico como se muestra en la Fig. 4.4. Solo en 

la posición de diseño Zo = 40.83mm se puede apreciar el patrón ordenado de manchas, el resto de los 

patrones es simétrico debido a que el movimiento es ónicamente en el eje óptico. También se puede 

notar como a partir de la posición z = 42.83 las soluciones empiezan a separarse. 
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Figura 4.5 (a) Saturación del sensor CCD. (b) Desalineación de la lente bajo prueba. (c) Desalineación de la 
pantalla nula. (d) Desalineación de la pantalla nula en la dirección Y. (e) Formación del patrón esperado pero con 
una rotación aleatoria de la pantalla nula. 

En las Fig. 4.5 tenemos distintos tipos de imperlecciones en la toma de fotografías, por ejemplo 

en el inciso (a) la imagen está centrada pero el sensor está saturado debido a la intensidad del haz, en 

(b) la lente bajo prueba está inclinada en el eje X, este efecto puede ser similar si la lente colimadora 

es el elemento inclinado, en (c) la pantalla nula no está en su posición tanto angular como en eje lo 

cual pnxluce la separación de las soluciones y deformación general del patrón, en (d) la pantalla nula 

está ligeramente caída, por lo cual la deformación se nota como una desalineación vertical, por último 

en (e) el patrón está bien fonnado pero inclinado hacia la derecha, esto debido a que el sistema tiene 

simetría de revolución y por ende el patrón se puede formar con cualquier inclinación. Por óltimo en la 

Fig. 4.6 se muestra una comparación entre fotografías para patrones tipo Hartmann y quasi-angulares 

con intensidad uniforme donde se puede realizar análisis de imágenes para pruebas cuantitativas. 

4.2. Menisco considerando un frente de onda plano inclinado 

Utilizando el diagrama de la Fig. 4.1 se puede armar un montaje experimental como el de la Fig. 

4.2, que como se comentó anterionnente sirve para evaluar distintas lentes por el mismo método, sin 

embargo al smnar la complejidad de inclinar el frente de onda incidente se tuvieron que realizar pe

queños cambios. Debido a que inclinar el frente de onda incidente sena muy complicado en la mesa 

holográfica, se optó por inclinar la lente bajo prueba y por ende el sensor CCD que como se muestra en 

la Fig. 3.12 se supone en eje con la lente. Para ello se utilizó una platina de desplazamiento y una platina 

de rotación para colocar la lente bajo prueba, considerando que el sensor CCD ya tiene tres grados de 

libertad con el arreglo anterior, se le colocó solamente una platina de rotación para mantenerlo en eje 

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

Se tomaron fotografías de las distintas componentes en las pantallas nulas diseñadas para el menisco 

de la Tabla 2.2, como se explicó anteriormente, el anillo central de la primer colmnna en la Fig. 4.8 

que se aprecia ligeramente achatado fue diseñado con el método de funciones analíticas, siendo la 
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Figura 4.6 Pantalla nulas y fotografías en la posición de disefio para patrones ¡xedefinidos tipo Hartmann y 
quasi-angular 

evaluación del borde del patrón ideal, y se calcula por separado , idealmente cOIwerge en una línea sin 

grosor en el plano de detección, pero en el experimento esto no ocurre por lo tanto se decidió borrar 

esta área para este método y sólo evaluar la intersección con las franjas cuando esto ocurra. En la 

segunda columna se aprecian las soluciones centrales , que en el método de puntos corresponderian alas 

soluciones hl, en la tercer columna están las soluciones exteriores, que corresponderian alas soluciones 

h2 y h3, por óltimo tenemos en la cuarta columna la pantalla completa como se obtiene del programa en 

Mathematica, y su fotografía, 

En la Fig, 4,9 se muestran distintas desalineaciones que afectan la formación del patrón ideal por 

este métooo , el error del inciso (a) se comete en la etapa de diseño de la pantalla, ya que al no calcular 
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Figura 4.7 Modificaciones al arreglo experimental para implementar la prueba con un frente de onda plano 
incidiendo de forma oblicua con respecto al eje óptico, utilizando el menisco positivo de la Tabla 2.2. 

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

la posición correcta del sensor las curvas para generar la pantalla nula saldrán sin error pero se formarán 

en la posición que puede no ser la mejor para evaluar cuantitativamente. sin embargo esto nos brinda 

libertad de mover el sensor libremente sin mayores correcciones al métcxlo. La fotografía (b) se tomó 

en eje pero la pantalla está diseñada para una inclinación de 4°. en el inciso (c) se toma un grupo de 
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soluciones exteriores con la intersección del borde, el borde se calcula al diámetro de la lente cuando el 

frente de onda está en eje, pero al estar inclinada este valor varía y por lo tanto una pequeña sección de 

las franjas no se obtiene en la pantalla nula y resulta en el orificio de la parte central. La fotografía (d) 

es básicamente el mismo error que en (e) pero con dos grupos de soluciones, como se puede apreciar 

donde está el orificio se alcanza a ver otra franja, esto es debido a que son dos grupos de soluciones 

y el error del borde afecta distinto a los grupos de soluciones. Por óltimo en el inciso (e) tenemos una 

pantalla bien diseñada, el borde bien calculado y extraído de la pantalla nula, la pantalla nula y el frente 

de onda están en eje, con un ángulo de oblicuidad de 8" de la lente y el sensor, sin embargo, la lente y 

el sensor están en eje y tienen que estar recorridos una distancia en X para formar el patrón esperado. 

Figura 4.9 (a) Patrón tipo Hartmann mal colocado en el disefio. (b) Patrón de círculos concéntricos tomando 
la fotografía en eje. (c) Grupo de soluciones exteriores con el borde del patrón mal calculado. (d) Grupo de dos 
soluciones con el borde del patrón mal calculado. (e) Pantalla nula, lente y sensor alineados angularmente, pero 
la lente está centrada en el eje Z. 

Figura 4.10 Desplazamiento a lo largo de los planos {Z ,X} para una pantalla con disefio quasi-angular supo
niendo un frente de onda plano incidiendo oblícuamente a 6° respecto al eje óptico. 

Para mostrar la fonnación de patrones sin simetría de revolución fuera de la posición de diseño, en 

la Fig. 4.10 se muestra la evolución de un patrón quasi-angular diseñado para un frente de onda plano 

incidiendo oblicuamente a 6° respecto del eje óptico , el corrimiento se hizo tanto en el eje óptico Z 

como en X , sin embargo sólo podemos localizar dos posiciones particulares , la primera es la posición 
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de diseño para una oblícuidad de 6° como se muestra en la figura, y la segunda es la distancia focal , la 

cual se calculó de forma numérica obteniendo la cóspide de la cáustica tangencial, mismo métcxlo que 

se utilizó para calcular las superficies focales tangencial y sagital en la publicación [48]. 

Por óltimo, en la Fig. 4.11 se muestran ejemplos de fotografías a distintas inclinaciones , tomadas 

en su posición de diseño , como se puede notar aunque el patrón es prácticamente el esperado a distintos 

ángulos de oblicuidad, y que las soluciones se unen para fonnar dicho patrón, como es lo esperado en 

la región de la cáustica, este tiende a inclinarse hacia la dirección de inclinación, esto posiblemente 

debido a que los rayos llegan con una inclinación mucho mayor que cuando están en eje, aunado a que 

la corrección por la placa en el sensor no se realizó por este método. Confonne avanza el ángulo de 

inclinación la alineación de pantalla nula se complica, y el corrimiento de la platina utilizada que es 

de 2.5 cm por lado, no es suficiente para captar el comportamiento del patrón en la posición deseada. 

Es importante mencionar que para esta prueba preliminar no se corrigió la desviación por la placa 

de acrílico en el CCD, y debido a que la incidencia de los rayos es oblicua, la desviación es mayor, 

complicando la implementación de la prueba. 

Figura 4.11 Fotografías en el plano de detección esperado para el menisco positivo de la Tabla 2.2 utilizando las 
pantallas de la Fig. 3.12 suponiendo un frente de onda incidiendo oblicuamente respecto del eje óptico. 

4.3. Análisis de imágenes 

Para llevar a cabo una prueba cualitativa del desempeño de la lente, se diseñó un algoritmo en Mat

hematica para analizar las imágenes obtenidas el plano de detección y hacer una comparación entre los 

centroides ideales y los grabados por el sensor CCD de la Tabla 3.1. Al ser imágenes a color en for

mato RGB, el programa lee la imagen y la convierte en una matriz con dimensión 1280 x 1024 píxeles 

yen cada posición una matriz de 3 x 1 como se observa en la Fig. 4.12 (a). Después utiliza el valor 
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del color referente a la longitud de onda que se esté utilizando, en este caso utilizamos un láser rojo 

(633 nm) como fuente de luz, por lo tanto, de la matriz 3 x 1 selecciona el primer valor resultando la 

Fig. 4.12 (b). Se elabora un histograma con la matriz resultante y se evalúa sobre que valor hacer una 

umbralización, en el Apéndice B se muestran las instrucciones dentro de la interfaz de Mathematica. 

Las fotografías obtenidas por el método presentado en ésta tesis no tienen gran variación de intensidad 

por lo cual elegimos la mitad del valor máximo, se hace un barrido sobre la imagen para eliminar los 

grupos de píxeles que tengan un área menos a 1/4 del área ideal de una mancha resultando en Fig. 4.12 

(c). 

Figura 4.12 (a) Fotografía original obtenida por el sensor CCD. (b) Imagen generada a escala monocromática 
mediante procesamiento de imágenes. (e) Imagen umbralizada para análisis de centroides. 

Una vez obtenidas las manchas para analizar, y teniendo los datos originales de la imagen, se le 

aplica la máscara obtenida en Fig. 4.12 (c) a la imagen monocromática en Fig. 4.12 (b), resultando 

Fig. 4.13 (a), a la cual le podemos calcular los centroides ya sea geométricos o tomando en cuenta 

la intensidad de cada píxel. Para dicho propósito se utilizaron dos métodos dentro de la interfaz de 

Mathematica, el primero es desarrollar la función de centroide pesado dado por la expresión 

c. _ If,j r¡,jR(i, j) 
1] - "''.l. R(' ') , 

Ll,] l,] 
(4.1) 

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

el mismo proceso, calculando la diferencia entre ambas rutinas obtenemos un RMS=7.14931 x 10-14, 

por lo cual, debido a la simplicidad se decidió ocupar la segunda rutina y obtenemos los centroides que 

se aprecian sobre la imagen en la Fig. 4.13 (a). Es importante mencionar que ambas rutinas funcionan 

de forma eficiente después de hacer el procesamiento de imágenes explicado en esta sección. 

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

con el conocimiento de los centroides ideales podemos calcular la desviación de los mismos. Siguiendo 
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Figura 4.13 (a) Fotografía con máscara umbralizada con centroides Jredidos en pixeles. (b) Gráfica cOfIllarativa 

entre centroides ideales en azul y centroides medidos convertidos a rrnn, en rojo. 

con el análisis de la Fig. 4.13 (a) , se transfonnan los datos de píxeles a mm, la interfaz de Mathematica 

empieza a contar los píxeles en el extremo inferior izquierdo, y en el diseño del patrón esperado se 

supuso que el centro de coordenadas está en el centro del sensor CCD, por lo tanto se hace una correc

ción general a un nuevo sistema de referencia correspondiente a los centroides restándoles la mitad de 

las dimensiones de la fotografía, esto es 1024 x 1280 píxeles. De acuerdo a la Tabla 3.1 , cada píxel en 

el sensor CCD es cuadrado de 4.65 ,um por lado , por lo cual multiplicamos cada centroide por dicha 

cantidad y obtenemos los valores para graficar la Fig. 4.13 (b) , en la cual se muestra una comparación 

con los centroides ideales del diseño en el Capítulo 2. Con la rutina Nearest de Mathematica, calcu

larnos el centroide más cercano a cada valor ideal del grupo de los centroides medidos y se calcula la 

distancia entre ellos, el RMS de las diferencias obtenemos un valor de 0.033428 mm, esto quiere decir 

que nuestros centroides medidos se desvían un aproximado de 30 micras de su valor esperado , lo cual 

nos permite evaluar cualitativamente el desempeño de la lente asférica. 

4.4. Reconstrucción del frente de onda para una lente asférica 

Utilizando los centroides obtenidos con el métooo de la sección anterior, se realizó lareconstnlcción 

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

4.4.1. Método de Rayees generalizado 

Con el análisis de centroides en las fotografías experimentales se puede calcular el frente de onda de 

fase cero para la lente bajo prueba, un métooo bien conocido es el uso de las ecuaciones de Rayces [49] 

que tiene un mejor desempeño cuando el frente de onda es cercano a una esfera, sin embargo en este 

trabajo utilizamos el métooo reportado en [50,51] donde se propone una generalización equivalente 

para medir las deformaciones º en un frente de onda <I'> respecto a una referencia no esférica <I'>r , de 

acuerdo a la siguiente expresión 
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(4.2) 

donde n = {nx , ny, n,} es la normal a <P y n es medido a lo largo del rayo n. A pesar de que la Ec. (4.2) 

es exacta, se resuelve por métodos de integración numérica, cuyo margen de error varía de acuerdo al 

método. 
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Figura 4.14 Diagrama para evaluación del frente de onda asférico para la lente de la Tabla 3.2 por el método de 
pantallas nulas dentro de la región de la cáustica. 

Siguiendo el diagrama de la Fig. 4.14, un frente de onda plano incide en la pantalla nula que fun

ciona como selector de rayos, y forman un patrón ordenado en el plano de detección, los vectores n 
se calculan como Q - D, mientras que los vectores N son calculados usando el gradiente V<P, para un 

frente de onda de referencia, que se calcula utilizando la Ec. (2.11). El frente de onda n se calcula 

con la integración numérica de la Ec. (4.2), el método más simple para algoritmos computacionales es 

el método del trapecio para puntos discretos, para ello utilizamos los datos experimentales obtenidos 

en la sección 4.3 para un arreglo quasi-angular. Una vez que la deformación n se calcula, los puntos 

p = {x,y,z} sobre el frente de onda <P están dados por 

(4.3) 

donde P, = {X,Y,Z} son los puntos sobre el frente de onda <P,. Se realiza un ajuste polinomial por 

mínimos cuadrados a los puntos {x, y, z}, como resultado se obtiene una expresión analítica en este caso 

en polinomios de Zemike que se puede utilizar para realizar una serie de iteraciones numéricas en n de 

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

15 ténninos de los polinomios de Zernike.los cuales están expresados en el Apéndice A. 
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Figura 4.15 (a) Coeficientes del polinomio de Zernike de la Tabla, (b) Frente de onda reconstruido con los puntos 
ideales para una pupila de 12.2 mm, (c) Frente de onda ideal en amarillo y reconstruido en azul sobrepuestos 
mostrando coincidencia gráfica. 

En la Fig. 4.15 (a) podemos observar la contribución de los polinomios de Zernike para la recons

trucción del frente de onda con los coeficientes de la Tabla4.1, como pcxlemos ver, aparte del pistón, son 

los términos 3, 5 y 13, que son astigmatismo en y, en x y astigmatismo secundario enx respectivamente, 

en laFig. 4.15 (b) se muestra una reconstrucción para una pupila con semidiámetro de 12.2 mm con los 

puntos ideales sobre el frente de onda reconstruido, es importante mencionar que los puntos en verde 

(parte central) y los puntos en magenta (bordes) forman el mismo patrón en el plano de detección dentro 

de la cáustica, y como se mencionó anteriormente, la tercer solución no se toma en cuenta debido a que 

no genera una imagen que podamos analizar por los métcxlos desarrollados en este trabajo. Por óltimo 

en la 4.15 (c) se muestra una comparación gráfica del frente de onda ideal en amarillo y el reconstruido 

en azul. Para calcular las diferencias entre el frente de onda medido y el ideal se realiza una diferencia 

sobre el rayo n que pasa por ambos frentes de onda, resultando en los mapas de elevación de la Fig. 

4.16, donde en el inciso (a) tenemos las diferencias en ambas direcciones mostrando que el frente de 

onda recuperado con astigmatismo tiene mayores diferencias en dirección contraria a la propagación, 

en el inciso (b) se muestran los valores absolutos de las diferencias, mostrando que tenemos un máximo 

aproximado de 30 j.lm. Finalmente de las diferencias podemos obtener un valor RMS de 9.265j.lm, el 

cual está en correspondencia con la precisión de una prueba geométrica. 
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Figura 4.16 (a) Mapa de elevación con las diferencias del frente de onda reconstruido y el ideal en una visuali

zación 3D, donde podemos notar de mejor manera el tilt en y. (b) Mapa de elevación con las diferencias en valor 

absoluto del frente de onda reconstruido y el ideaL 

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

Valor del coeficiente Nombre 

O 1.042165750 Pistón 

1 -0.001476293 y-tilt 

2 0.013684746 x-tilt 

3 -0.000266366 y-astigmatismo 

4 0.640657658 Defoco 

5 0.000212845 x-astigmatismo 

6 0.000008384 y-trefoil 

7 0.000412761 y-coma 

8 0.000410488 x-coma 

9 0.000036337 x-trefoil 

10 0.000064855 y-quadrafoil 

11 0.000018895 y-astigmatismo secundario 

12 0.036257700 Aberración esférica 

13 -0.000118069 x-astigmatismo secundario 

14 0.000343150 x-quadrafoil 



Capítulo 5 

Conclusiones y trabajo a futuro 

Se presentaron dos métodos para diseñar pantallas nulas con el objetivo de evaluar cualitativamente 

y cuantitativamente lentes asféricas, lentes simples en eje y fuera de eje, este método se puede aplicar 

sin mayores cambios para evaluar lentes cilíndricas [53], lentes de Fresnel [54] o dobletes acromáticos 

[55] por medio del trazo exacto de rayos, Se explicó como diseñar patrones ideales que se han genera

lizado en distintas publicaciones ya sea completamente irregulares por método de puntos, o con ciertas 

simetrías con el método de curvas, El cálculo para las pantallas nulas dentro de la región de la cáustica 

es claro y reproducible, se puede realizar con rutinas simples en programas que puedan resolver numé

ricamente polinomios de un orden superior a seis, 

Como consecuencia de colocar el plano de detección dentro de la región de la cáustica, obtene

mos fotografías con intensidad uniforme y fáciles de evaluar por algoritmos en librerías de programas 

comerciales o de acceso libre reproduciendo las rutinas, el uso de polarizadores nos ayuda a evitar la 

saturación de nuestro sensor CCD de ser necesario para dicho análisis, El método es muy sensible a 

errores de alineación y posicionamiento, debido a que al menos dos soluciones deben estar en el mismo 

lugar en la formación del patrón ideal y tres en fotografías ideales, por lo tanto este método se puede 

aplicar para alinear sistemas ópticos, 

El método se puede extender para evaluar el desempeño de la lente de forma cuantitativa siguiendo 

el mismo principio bajo el conocimiento de la forma de la cáustica y con el apoyo de rutinas para resol

ver polinomios de forma numérica, ya sea la forma de la superficie o reconstrucción del frente de onda, 

Por último es importante mencionar que en la bibliografía del Capítulo I se presentaron propuestas para 

pruebas ópticas en la región de la cáustica y un método para evaluar espejos cóncavos, sin embargo en 

este trabajo se explica claramente un método para evaluar el desempeño de lentes y realizar un muestreo 

eficiente dentro de la región de la cáustica, 
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Al final del Capítulo 4 se realiza una evaluación cuantitativa usando el método propuesto por el M. 

en I. Óliver H. [50. 51] para reconstruir el frente de onda refractado en una lente asférica utilizando 

centroides obtenidos colocando el plano de detección dentro de la región de la cáustica. utilizando dos 

soluciones para el mismo rayo. sin embargo debido al tamaño del sensor las soluciones implicadas en 

el proceso no cubren las zonas de singularidades en el frente de onda, por lo cual sería importante eva

luar un área aún mayor o llevar a cabo la propagación del frente de onda reconstruido con el método 

reportado en el Capítulo 2. 

Por último, los resultados cualitativos de la prueba experimental preliminar suponiendo un frente 

de onda plano incidiendo de forma oblicua con respecto al eje óptico son satisfactorios en el sentido 

que el patrón esperado se forma en el plano de detección, es importante analizar cuantitativamente las 

fotografías tomadas, así como un mejor control de la alineación del arreglo experimental. 



Apéndice A 

Polinomios de Zernike 

Los polinomios de Zemike son una serie de polinomios ortonormales en una pupila circular, fueron 

obtenidos por Fritz Zemike y su estudiante Bemard Nijboer, Entre otras propiedades, son útiles para 

representar las aberraciones clásicas de Seidel, están construidos de tal manera que los polinomios de 

orden superior están equilibrados por polinomios de orden inferior para que la intensidad de la imagen 

en el plano focal pueda optimizarse cuando la cantidad de aberraciones es baja, de acuerdo a [52] se 

pueden expresar como 

(Al) 

donde Di} es la delta de Kronecker, Cuando i = j, Di} = 1, de otro modo Di} = O, si un frente de onda 

ocular W(r, e) con pupila de radio R se expande en un conjunto de polinomios de Zemike Zi(P, e), el 

frente de onda puede ser expresado como 

W(r,e) =W(Rp,e) = LeiZi(P,e), (A2) 
i=O 

done p = r IR es el radio de la pupila normalizada, y ei es el iésimo coeficiente de Zemike y pueden ser 

calculados con la Ec, (A 1) como 

ei = ~ e (2n W(Rp, e)Zi(p, e)pdpde. 
7T: Jo Jo 

Los polinomios ortonormales de Zemike pueden ser escritos como 

(A3) 

(AA) 

donde n y m denominan el ángulo radial y azimutal respectivamente, los polinomios radiales se definen 
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como 

Iml (n-l ml)/2 (-1)' (n - s) !pn-2' 
Rn (p)=vn+l ,~ s![(n+m)/2-s]![(n-m)/2-s]!' 

(A. 5) 

y las funciones triangulares como 

¡Y2cos1m1e 

em(m) = I 

Y2sen lmle 

(m 2 O) 
(m = O), 

(m'SO) 

(A. 6) 

donde n 2 m y n-m deben ser par. En el orden de los polinomios de Zemike, para cada n, m va desde 

-n a n en pasos de 2. En la Tabla se muestran las expresiones analíticas para los primeros cuatro órdenes 

Tabla A.I Polinomios de Zemike hasta el cuarto orden. 

n m Polares Cartesianas Nombre 

O O O I I Pistón 

I I -1 2p sen e 2y y-tilt 
2 I I 2pcos e 2x x-tilt 
3 2 -2 V6p 2sen 2e 2 V6xy y-astigmatismo 

4 2 O V3(2 p2 -1) V3(a2+21-1) Defoco 

5 2 2 V6p2cos2e V6(xl-y2) x-astigmatismo 

6 3 -3 ,¡sp3 sen 3e 2Y2y(3xl-y2) y-trefoil 

7 3 -1 ,¡s(3p3 - 2p) sen e 2Y2y (3xl + 3y2 - 2) y-coma 
8 3 I ,¡s(3p3 - 2p) cos e 2Y2x (3xl + 3y2 - 2) x-coma 

9 3 3 ,¡s3p3cos3e 2Y2x (xl - 3y2) x-trefoil 

lO 4 -4 yTOp4sen4e 4yTOxy (xl - 1) y-quadrafoil 

11 4 -2 yTO( 4p4 - 4p2) sen2e 2yTOxy (4xl +41 -3) y-astigmatismo secundario 

12 4 O y3(6p4 - 6p2 + 1) y3 (6x4 + 1a21 - 6xl + 6l- 61 + 1) Aberración esférica 

13 4 2 yTO(4p4 -3p2)cos2e -yTO (-4x4 +3xl +4l-31) x-astigmatismo secundario 

14 4 4 yTOp4cos4e yTO (x4 -6xly2 +l) x-quadrafoil 



Apéndice B 

Rutinas para una lente asférica en 

Mathematica 11 

Se muestra el código en la interfaz Mathematica 11 con licencia proporcionada por la Universi

dad Nacional Autónoma de México, para la generación de los datos para la evaluación cuantitativa 

presentada en el Capítulo 4, 

ClaarAll ["*"j 

na " 1; 
ni=1.7845; 

ng=1.5; 
R" -31.075; 

e " 1/ R; 
DD " 50; 
t=15.5; 
tp=O.75; 
k=-O.744; 

A2 "O; 
A4 " -4 .3665221 * 10 ~ (-7) ; 
A6" 2 .2713591 *10 ~ (-10); 
AS" 1.7042174 *10 ~ (-13); 
A10 " 3 .6809344 * 10 ~ (-17) ; 
A12" -8.9443459*10~ (-21); 
A14" -1.8501188*10~ (-23); 
A16 " 6 .2704333 * 10 ~ (-27) ; 

a fl " -,---,,--
e (na - ni) 

f=t+afl; 
zi=40.833; 
hc=19.6914; 
hc2=19; 
1=4.7616(*Largo total dal CCD*); 
go" 13 (*Sará al número total da circulos a lo largo dal aja l: o y*); 
r" (11 (4 go -2)) (*Radio da cada gota*); 

mm" 9 (*puntos qua ganaran media gota*); 

Sh[c_, k_, A2_, A4_, A6_, A8_, A10_, A12_, A14_, A16_, A18_, A20_, A22_, A24_, A26_, A28_, A30 , A32 , A34 1 [hh 1 
A2 hh' + A4 hh4 + A6 hh6 + A8 hh8 + A10 hh10 + A12 hh 1, + A14 hh14 + A16 hh16 + A18 hh18 + A20 hh'o + 

e hh' 
A22 hh" + A24 hh,4 + A26 hh,6 + A28 hh,8 + A30 hh'o + A32 hh" + A34 hh'4 + __ ;=======~ 

1 + '" 1 - e' hh' (1 + k) 
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Shl [c_, k_, A2_, A4_, A6_, AS_, AIO_, A12_, A14_, A16_, A18_, A20_, A22_, A24_, A26_, A28_, A30_, A32_, A34_1 [hh_l 

2 A2 hh + 4 A4 hh' + 6 A6 hh 5 + 8 AS hh 7 + lOAlO hh 9 + 12 A12 hh ll + 14 A14 hh 13 + 16 A16 hh 15 + 18 Al8 hh 17 + 20A20 hh 19 + 

22 A22 hh
21 + 24 A24 hh" + 26 A26 hh" + 28 A28 hh" + 30 AJO hh,g + 32 A32 hh

3l + 34 A34 hh" + ---;=======-; 
~ 1 - e' hh' (1 + k) 

Sh2 [c_, k_, A2_, A4_, A6_, AS_, AIO_, A12_, A14_, A16_, A18_, A20_, A22_, A24_, A26_, A28_, A30_, A32_, A34_1 [hh_l : = 
2 A2 + 12 A4 hh' + 30A6 hh 4 + 2 hh 6 (28 AS + 45 AlO hh' + 66 A12 hh 4 + 91 A14 hh 6 + 120 A16 hh 8 + 153 Al8 hh 10 + 190A20 hh 1, + 

231 A22 hh 14 + 276 A24 hh 16 + 325 A26 hh 18 + 378 A28 hh'o + 435 AJO hh" + 496 A32 hh,4 + 561 A34 hh'6) 

(-ni' + na') Shl (Sh + t - z) 

refrac[na_, ni_, Sh_, Shl_, "'_, y_, t_] [h_] := h - Y + --:----:-,==:::;:=:;:::==:;=:;=,~" O; 

na' + ni"'na' + ( ni' + na') Sh1' 

refracpc[na_, ni_, ng_, Sh_, Sh1_, z_, yi_, t_, tp_] [h_] : = 

(na' - ni') Sh1 (Sh + t - z) 

- yi + _-:----:--;;==:::;:=:==;;::=7 + (na (na' - ni') Sh1 tp (Sh + t - z) } / 

na' + ni"'na' + (na' - ni') Sh1' 

(1 - c'hh' (1 + k)}'" 

(~(-na' + ng') (na' - ni'}'Sh1' (Sh +t - z)' + ng' (na' + ni"'na' + (na' ni') Sh1' r (-Sh + Z),)) " O; 

(na' - ni') Sh"'na' + (na' - ni') Sh1' 

na ' (ni + '" na' + (na' - ni') Sh l' ) 

L [na' + ni"'na' + (na' - ni') Sh1') 
ni (na' - ni') (Sh) (Sh1) , " , ----:-;----:~====::;;==::::;:;-

na' (ni +"'na' + (na' - ni') (Sh1)') na (ni+"'na'+ (na'-ni'}Sh1') 

L (na' - ni') Sh1 

na (ni+"'na'+ (na'-ni')Sh1')} 

causticazy[Sh_, Sh1_, Sh2_, k_, na_, ni_] [h_] 

(na' + (na' _ ni') Sh1'} [na' + niVr"-"C,c,--;(-""-,:-_-"Ci"'C}~,C"C,,.,) 
Sh1 (na' + (na' - ni') Sh1'} 

{Sh+ ,h-}; 
na' (na' _ ni') Sh2 na'Sh2 

HC[nna_, nni_, SSh1_] := SSh1 '" -nna' + nni' == nna 

(*Patron de centroides y manchas circul.ares al.rededor de el.l.os*) 

:0 = Tabl.e[If[Abs[i]< (r/10),0,i], {i,0,l./2,4r}]; 
drop1 = Tabl.e[ {:O[ [1]] + r Cos [t], :O[ [1]] + rSin [t]}, {t, O, 2 pi, pi/ (mm»]; 

Dimensions [drop1]; 
rad2 = Tabl.e [ {:O [ [2]] Cos [t + pi / 2] , :0 [ [2]] Sin [t + pi / 2] } , 

{t, O, 2 pi - (Pi/Round[«Pi/ (2r/:0[[2]]») /2]), Pi/Round[«Pi/ (2r/:0[[2]]») /2]}]; 

drop2 = Tabl.e[ {rad2 [[i]] [[1]] + rCos[t], rad2 [[i]] [[2]] + rSin[t]}, {i, 1, Dimensions [rad2] [[1]]}, {t, O, 2 pi, pi / (mm»]; 
Dimensions [drop2]; 

rad3 = Tabl.e [ {:O [ [3]] Cos [t + pi / 2] , :0 [ [3]] Sin [t + pi / 2] } , 
{t, O, 2 pi - (Pi/Round[ «pi / (2 r/:O[ [3]])) / 2]), pi/ Round[ «pi / (2 r/:O[ [3]]») / 2]}]; 

drop3 = Tabl.e[ {rad3 [[i]] [[1]] + rCos[t], rad3 [[i]] [[2]] + rSin[t]}, {i, 1, Dimensions [rad3] [[1]]}, {t, O, 2 pi, pi / (mm»]; 

Dimensions [drop3]; 
rad4 = Tabl.e [ {:O [ [4]] Cos [t + pi / 2] , :0 [ [4]] Sin [t + pi / 2] } , 

{t, O, 2 pi - (Pi/Round[ «pi / (2 r/:O[ [4]])) / 2]), pi/ Round[ «pi / (2 r/:O[ [4]]») / 2]}]; 
drop4 = Tabl.e[ {rad4 [[i]] [[1]] + rCos[t], rad4 [[i]] [[2]] + rSin[t]}, {i, 1, Dimensions [rad4] [[1]]}, {t, O, 2 pi, pi / (mm»]; 

Dimensions [drop4]; 

rad5 = Tabl.e [ {:O [ [5]] Cos [t + pi / 2] , :0 [ [5]] Sin [t + pi / 2] } , 
{t, O, 2 pi - (Pi/Round[ «pi / (2 r/:O[ [5]])) / 2]), pi/ Round[ «pi / (2 r/:O[ [5]]») / 2]}]; 

drop5 = Tabl.e[ {rad5 [[i]] [[1]] + rCos[t], rad5 [[i]] [[2]] + rSin[t]}, {i, 1, Dimensions [rad5] [[1]]}, {t, O, 2 pi, pi / (mm»]; 
Dimensions [drop5]; 

rad6 = Tabl.e [ {:O [ [6]] Cos [t + pi / 2] , :0 [ [6]] Sin [t + pi / 2] } , 

{t, O, 2 pi - (Pi/Round[ «pi / (2 r/:O[ [6]])) / 2]), pi/ Round[ «pi / (2 r/:O[ [6]]») / 2]}]; 
drop6 = Tabl.e[ {rad6 [[i]] [[1]] + rCos[t], rad6 [[i]] [[2]] + rSin[t]}, {i, 1, Dimensions [rad6] [[1]]}, {t, O, 2 pi, pi / (mm»]; 

Dimensions [drop6]; 
rad7 = Tabl.e [ {:O [ [7]] Cos [t + pi / 2] , :0 [ [7]] Sin [t + pi / 2] } , 

{t, O, 2 pi - (Pi/Round[ «pi / (2 r/:O[ [7]])) / 2]), pi/ Round[ «pi / (2 r/:O[ [7]]») / 2]}]; 
drop7 = Tabl.e[ {rad7 [[i]] [[1]] + rCos[t], rad7 [[i]] [[2]] + rSin[t]}, {i, 1, Dimensions [rad7] [[1]]}, {t, O, 2 pi, pi / (mm»]; 

Dimensions [drop7]; 

circl.eij2 = E"l.atten[{{{O, O}}, rad2, rad3, rad4, rad5, rad6, rad7}, 1]; 
circl.eij = E"l.atten [ {{ drop1}, drop2, drop3, drop4, drop5, drop6, drop7}, 1] ; 

Dimensions [circl.eij] ; 
Show[~raphics [{Circl.e[ {O, O}, l./ 2]}], ListPl.ot [circl.eij], ListPl.ot [circl.eij2, AspectRatio --> Automatic, Joined --> True], 

A:es --> True, AspectRatio --> Automatic, ImageSize --> {500, 500}]; 

Show [~raphics [ {Red, Pol.ygon [circl.eij] }], ~raphics [ {Circl.e [{ O, O}, l. / 2] }] , 
ListPl.ot [circl.eij2, AspectRatio --> Automatic, Joined --> True], A:es --> E"al.se, ImageSize --> 200, Pl.otRange --> Al.l.]; 



(*Magnitud y ángulo para cantroidss (yyooc) y manchas alrododor da ollos (yyoo)*) 
yyooO =TablQ[{Sqrt[(circloij2[[ill [[1]]) ~2 + (circloij2[[ill[[211l ~21, 

ArcTan[circloij2 [[i]] [[1]1, circloij2 [[ill [[2111}, {i, 2, Dimonsions[circloij2] [[1]1 J]; 
yyooc =Join[{{O, O}}, yyooO]; 
Dimonsions[yyooc]; 
MatrixPorm[yyoocll 
yyoo" TablQ[{Sqrt[(circloij[[ill [[jll [[1]]) ~2 + (circloij[[ill [[jll [[2]]) ~21, 

ArcTan[circloij[ [i]] [[j]] [[1]1, circloij [[i]] [[jll [[2111}, 
{i, 1, Dimonsions[circloij] [[1]1}, {j, 1, Dimonsions [circloij] [[2]1} 1 ; 

Dimonsions[yyoo]; 
MatrixPorm[yyoo]; 

(*Linoa qua rogrosa 01 angulo y mangitud a la rotacion para asogurar qua 01 ordan so consorva*) 
rogrQso " 

Tabla [{yyooc [[i]] [[1]1 Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , yyooc [[i]] [[1]] Sin [yyooc [[i]] [[2]]]}, {i, 1, Dimansions [yyooc] [[1]]}] ; 
Dimansions[ragraso]; 
{Show[Graphics [{Rad, Po1ygon[circ1aij]}], Graphics [{eirc1a [{O, O}, 1/2]}] , 

ListP10t[circ1aij2, AspactRatio ...¡. Automatic, Joinad...¡. TruQ] , Axas ...¡. l"a1sa, ImagaSiza ...¡. 200, P10tRanga ...¡. A11] , 
ListP10t[ragraso, AspactRatio ...¡. Automatic, Joinad...¡. Trua, ImagaSiza ...¡. 200]} 

(*Solucionaas an la pupila da antrada an la primar suparficia utilizando la corrección por la placa, 
para cantroidas (tarminacion an e) y las manchas*) 
(*La posición zi as sin placa, la imagan sará grabada an zi+tp*) 
solucionase "Tab1a[l"indRoot[rafracpc[na, ni, ng, Sh[c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hhh], 

Sh1[c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hhh], zi, yyooc[[i]] [[1]], t, tp] [hhh], 
{hhh, q}], {i, 1, Dimansions [yyooc] [[1]]}, {q, -hc, hc, hc 15}] ; 

hhjc " hhh l. %; 
Matrixl"orm[hhjc] ; 
Dimansions[hhjc]; 
solucionasO "Tab1a[l"indRoot[rafracpc[na, ni, ng, Sh[c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hhh], 

Sh1 [c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hhh], zi, yyoo[ [i]] [[j]] [[1]], t, tp] [hhh], 
{hhh, q}], {i, 1, Dimansions [yyoo] [[1]]}, {j, 1, Dimansions [yyoo] [[2]]}, {q, -hc, hc, hc 1 5}] ; 

hhj "hhh/. %; 
Matrixl"orm[hhj] ; 
Dimansions [hhj] ; 

(*Dabido a qua l"indRoot haca un cálculo numérico manos axacto qua Solva, 
sa promadian las solucionas para ponar acontrar las raa1as qua no SQ rapitan por dicho calculo, 
dapandiando da1 grado da la acuacion qua sa raso1vio sara qua tanto sa promadia*) 
(*11 comando Union una dos listas y a1imina los a1amantos rapatidos, 
paro no mantiana al ordan original y usa a1gun tipo da magintud para raorganizar, 10 cual an asta caso as úti1*) 
hhjac" Round[hhjc, 0.0000000001], 
Dimansions [hhjac]; 
hhjbc "Tabla [Union[hhjac [[o]] , hhjac [[o]]], {o, 1, Dimansions [hhjac] [[1]]}] ; 
Dimansions[hhjbc]; 

hhja" Round[hhj, 0.000000001]; 
hhjb " Tabla [Union[hhja [[o]] [[p]] , hhja [[o]] [[p]]], {o, 1, Dimansions [hhja] [[1]]}, {p, 1, Dimansions [hhja] [[2]]}] ; 
Dimansions[hhjb]; 
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(*Aqui S9 organizan los grupos da solucionas, dependiendo da la ragion da la cáustica saran 1,2 o 3*) 
hjjl =Tabla[hhjb[[oll [[p]] [[1]1, {o, 1, Dimansions[hhja] [[lllJ, {p, 1, Dimansions[hhja] [[211J]; 
hjj2 =Tabla[hhjb[[oll [[p]] [[2]1, {o, 1, Dimansions[hhja] [[lllJ, {p, 1, Dimansions[hhja] [[211J]; 
hjj3 =Tabla[hhjb[[oll [[p]] [[3]1, {o, 1, Dimansions[hhja] [[lllJ, {p, 1, Dimansions[hhja] [[211J]; 
Dimansions[hjjl]; 
hiOl =Tabla[hhjbc[[oll[[lll, {o, 1, Diroonsions[hhjac] [[lllJ]; 
hi02 =Tabla[hhjbc[[oll[[211, {o, 1, Diroonsions[hhjac] [[lllJ]; 
hi03 =Tabla[hhjbc[[oll[[311, {o, 1, Diroonsions[hhjac] [[lllJ]; 
Dimansions[hiOl]; 

(*Cantroidas y manchas en la pupila da entrada, o saa an la primar suparficia*) 
disco" Graphics [{Black, Disk [{O, O}, DD /2]}] ; 
gota1c "Tabla [{hi01 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , hi01 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]ll}, {i, 1, Dimansions [hi01] [[1]]}] ; 
Dimansions[gota1c]; 
ggota1c "ListPlot[gota1c, AspactRatio ...¡. Automatic, 

PlotRanga ...¡. All, ImagaSiza ...¡. 300, PlotStyla ...¡. Diractiva [Pointsiza [Madium]] , Joinad...¡. Trua] ; 
gota1 "Tabla[{hjj1[[ill [[j]] Cos[yyoo[[i]] [[j]] [[2]]], hjj1[[i]] [[j]] Sin[yyoo[[i]] [[j]] [[2]]]}, 

{i, 1, Dimansions [hjj1] [[1]]}, {j, 1, Dimansions [yyoo] [[2]]}] ; 
Dimansions[gota1]; 
ggota1 "ListPlot[gota1, AspactRatio ...¡. Automatic, 

PlotRanga ...¡. All, ImagaSiza ...¡. 300, PlotStyla ...¡. Diractiva [Pointsiza [Madium]] , Joinad...¡. Trua] ; 

Show[ 
ggota1c, 
ggota1]; 

gota2c "Tabla [{hi02 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , hi02 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]ll}, {i, 1, Dimansions [hi02] [[1]]}] ; 
Dimansions[gota2c]; 
ggota2c "ListPlot[gota2c, AspactRatio ...¡. Automatic, 

PlotRanga ...¡. All, ImagaSiza ...¡. 300, PlotStyla ...¡. Diractiva [Pointsiza [Tiny]], Joinad...¡. Trua]; 
gota2 "Tabla[{hjj2[[ill [[j]] Cos[yyoo[[i]] [[j]] [[2]]], hjj2[[i]] [[j]] Sin[yyoo[[i]] [[j]] [[2]]]}, 

{i, 1, Dimansions [hjj2] [[1]]}, {j, 1, Dimansions [yyoo] [[2]]}] ; 
Dimansions[gota2]; 
ggota2 "ListPlot[gota2, AspactRatio ...¡. Automatic, 

PlotRanga ...¡. All, ImagaSiza ...¡. 300, PlotStyla ...¡. Diractiva [Pointsiza [Tiny]], Joinad...¡. Trua]; 

Show[ 
ggota2, 
ggota2c] ; 

gota3c "Tabla [{hi03 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , hi03 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]ll}, {i, 2, Dimansions [hi03] [[1]]}] ; 
Dimansions[gota3c]; 
ggota3c "ListPlot[gota3c, AspactRatio ...¡. Automatic, 

PlotRanga ...¡. All, ImagaSiza ...¡. 300, PlotStyla ...¡. Diractiva [Pointsiza [Tiny]], Joinad...¡. Trua]; 
gota3 "Tabla[{hjj3[[ill [[j]] Cos[yyoo[[i]] [[j]] [[2]]], hjj3[[i]] [[j]] Sin[yyoo[[i]] [[j]] [[2]]]}, 

{i, 1, Dimansions [hjj3] [[1]]}, {j, 1, Dimansions [yyoo] [[2]]}] ; 
Dimansions[gota3]; 
ggota3 "ListPlot[gota3, AspactRatio ...¡. Automatic, 

PlotRanga ...¡. All, ImagaSiza ...¡. 300, PlotStyla ...¡. Diractiva [Pointsiza [Tiny]], Joinad...¡. Trua]; 

Show[ 
ggota3, 
ggota3c] ; 



67 

(Show[d seo, ggotal, ggot .. lc, Pl.otl\ange .... Al.l., ImageS ::8 .... 150], 

Show[d seo, ggota2, ggota2c, Pl.otRange .... Al.l., ImageS "' ...... 150], 

Show[d seo, ggota3, ggota3c, Pl.otRang ...... Al.l., ImageS "' ...... 150]) 



68 Rutinas para uua lente asférica en Mathematica II 

(*Tazo da rayos para corroborar qua propagando los cantroidas hacia la 
derecha llagarán al sensor CCD da forma ordenada como en al patrón pradsfinido*) 

curva" ParamatricPlot[{t + Sh[c, k, A2, A4, A6, AS, AlO, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], hh}, 
{hh, -DD /2, DD /2}, PlotStyla...¡. {Brown, Thicknass [Madiurn]}, AX9s0rigin...¡. {O, O} 1 ; 

basa" Graphics [{Brown, Thicknass [Madium] , 
Lina[{{t+Sh[c, k, A2, A4, AG, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [DD/2], DD/2}, {O, DD/2}, 

{O, -DD/2}, {t+Sh[c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [-DD/2], -DD/2}}]J]; 
lanta16" Show[curva, basa, PlotRanga -+All, Axas -+Trua, ImagaSiza...¡. {lOOO, lOOO}]; 
caustica" ParamatricPlot[caustieazy[t + Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], 

Sh1[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], 
Sh2[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], k, na, ni] [hh], 

{hh, -he, he}, P1otSty1a...¡. {B1ua, Thieknass [Madium]}, P10tRanga ...¡. A11] ; 
franteO" ParamatrieP1ot[frantaPCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], 

Sh1[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], e, k, t] [hh, O], 
{hh, -he, he}, P1otSty1a...¡. {Rad, Thieknass [Madium]}, P10tRanga ...¡. A11, AspaetRatio ...¡. Automatie] ; 

frantes" ParamatrieP1ot[frantaPCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], 
Sh1[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hh], e, k, t] [hh, zi - t], 

{hh, -he, he}, P1otSty1a...¡. {Rad, Thieknass [Madium]}, P10tRanga ...¡. A11, AspaetRatio ...¡. Automatie] ; 
all "Tab1a[{-1, hi01[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi01] [[1]]}]; 
a12 "Tab1a[{-1, -hi01[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi01] [[1]]}]; 
a21 "Tab1a[{-1, hi02[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi02] [[1]]}]; 
a22 "Tab1a[{-1, -hi02[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi02] [[1]]}]; 
a31 "Tab1a[{-1, hi03[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi03] [[1]]}]; 
a32 "Tab1a[{-1, -hi03[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi03] [[1]]}]; 

iall "Tab1a[{0, hi01[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi01] [[1]]}]; 
ia12 "Tab1a[{0, -hi01[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi01] [[1]]}]; 
ia21 "Tab1a[{0, hi02[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi02] [[1]]}]; 
ia22 "Tab1a[{0, -hi02[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi02] [[1]]}]; 
ia31 "Tab1a[{0, hi03[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi03] [[1]]}]; 
ia32 "Tab1a[{0, -hi03[[i]]}, {i, 1, Dimansions[hi03] [[1]]}]; 

bll "Tab1a[{t + Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01 [[i]]], hi01 [[i]]}, 
{i, 1, Dimansions[hi01] [[l]lJ]; 

b12 "Tab1a[{t + Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [-hi01[ [i]]], -hi01 [[i]]}, 
{i, 1, Dimansions[hi01] [[l]lJ]; 

b21 "Tab1a[{t + Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02 [[i]]], hi02 [[i]]}, 
{i, 1, Dimansions[hi02] [[l]lJ]; 

b22 "Tab1a[{t + Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [-hi02[ [i]]], -hi02 [[i]]}, 
{i, 1, Dimansions[hi02] [[l]lJ]; 

b31 "Tab1a[{t + Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03 [[i]]], hi03 [[i]]}, 
{i, 1, Dimansions[hi03] [[l]lJ]; 

b32 "Tab1a[{t + Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [-hi03[ [i]]], -hi03 [[i]]}, 
{i, 1, Dimansions[hi03] [[l]lJ]; 

ab11 " Graphies [ 
{Graan, Thieknass [Madium] , Tabla [Lina [{all [[i]] , bll [[i]]}], {i, 1, Dimansions [hi01] [[1]]}]}, P10tRanga ...¡. All] ; 

ab12 " Graphies [{Graan, Thieknass [Madium] , Tabla [Lina [{a12 [[i]] , b12 [[i]]}], {i, 1, Diroonsions [hi01] [[1]]}]}, 
P10tRanga ...¡. A11] ; 

ab21 " Graphies [{Cyan, Thieknass [Madium] , Tabla [Lina[ {a21 [[i]] , b21 [[i]]}], {i, 1, Dimansions [hi02] [[1]]}]}, 
P10tRanga ...¡. A11] ; 

ab22 " Graphies [{Cyan, Thieknass [Madium] , Tabla [Lina[ {a22 [[i]] , b22 [[i]]}], {i, 1, Dimansions [hi02] [[1]]}]}, 
P10tRanga ...¡. A11] ; 

ab31 " Graphies [{Maganta, Thieknass [Madium] , Tabla [Lina [{a31 [[i]], b31 [[i]]}], {i, 1, Dimansions [hi03] [[1]]}]}, 
P10tRanga ...¡. A11] ; 

ab32 " Graphies [{Maganta, Thieknass [Madium] , Tabla [Lina [{a32 [[i]], b32 [[i]]}], {i, 1, Dimansions [hi03] [[1]]}]}, 
P10tRanga ...¡. A11] ; 

Show[ab11, ab12, ab21, ab22, ab31, ab32]; 



(*Propagación suponiendo el. arregl.o sin pl.aca*) 
Tabl.e [Sol.ve [refrac[na, ni, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, AlO, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hiOl [[illl , 

Shl[c, k,A2, A4, A6, AS, AlO, A12,A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hiOl[[illl, zi, yll, t] [ 
hiOl[[illl,yll], {i, 1, oimensions[hiOl][[lll}]; 

ysll = E"l.atten [yll /. %]; 
el! = Tabl.e[ {zi, ysll [ [ill}, {i, 1, oimensions [hiOl] [[ 111} 1; 
c12 = Tabl.e[ {zi, -ysll [ [i]]}, {i, 1, oimensions [hiOl] [ [111} 1 ; 

bcll = ~raphics [ 
{~reen, Thickness [Medium] , Tabl.e [Line[ {b11 [[ill , el1 [ [ill} 1, {i, 1, oimensions [hiOl] [[ 111} l}, Pl.otRange --> Al.l.] ; 

bc12 = ~raphics [{~reen, Thickness [Medium], Tabl.e[Line [{b12 [ [ill, c12 [ [ill} 1, {i, 1, oimensions [hiOl] [ [1]1} l}, 
Pl.otRange --> Al.l.]; 

Tabl.e [Sol.ve [refrae[na, ni, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02 [[i]]] , 

Sh1[e, k,A2, A4, A6, AS, A10, A12,A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[[i]]], zi, y12, t] [ 

hi02[[ill],y12], {i, 1, Oimensions[hi02][[1]]}]; 

ys12 = E"l.atten [y12 l. %]; 
e21 = Tabl.e[ {zi, ys12 [ [i]]}, {i, 1, oimensions [hi02] [[ 1]]}]; 

e22 = Tabl.e[ {zi, -ys12 [ [i]]}, {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}] ; 

be21 = 

~raphies [ {Cyan, Thiekness [Medium], Tabl.e [Line [{ b21 [ [i]], e21 [ [i]] }], {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}] }, Pl.otRange ... Al.l.] ; 

be22 = ~raphies [{Cyan, Thiekness [Medium] , Tabl.e [Line [{b22 [ [i]] , e22 [ [i]]}], {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}]}, 

Pl.otRange ... Al.l.]; 

Tabl.e [Sol.ve [refrae[na, ni, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03 [[i]]] , 

Sh1[e, k,A2, A4, A6, AS, A10, A12,A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[[i]]], zi, y13, t] [ 

hi03[[ill],y13], {i, 1, Oimensions[hi03][[1]]}]; 

ys13 = E"l.atten [y13 l. %]; 
e31 = Tabl.e[ {zi, ys13 [ [i]]}, {i, 1, oimensions [hi03] [[ 1]]}]; 

e32 = Tabl.e[ {zi, -ys13 [ [i]]}, {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}] ; 

be31 = ~raphies [ 

{Magenta, Thiekness [Medium], Tabl.e [Line [{ b31 [ [i]] , e31 [ [i]] }], {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]] }]}, Pl.otRange ... Al.l.] ; 

be32 = ~raphies [{Magenta, Thiekness [Medium] , Tabl.e [Line [{b32 [ [i]] , e32 [ [i]]}], {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}]}, 

Pl.otRange ... Al.l.]; 

Show[be11, be21, be12, be22, be31, be32, Pl.otRange ... Al.l.]; 

(*Interseeeión con un pl.ano en t*) 

Tabl.e [Sol.ve [refrae[na, ni, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01 [[i]]] , 

Sh1 [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01[ [i]]], t, yll, t] [ 

hi01[[ill],yll], {i, 1, Oimensions[hi01][[1]]}]; 

ysllt =E"l.atten[yll l. %]; 
ellt = Tabl.e [{t, ysllt [ [i]]}, {i, 1, Oimensions [hi01] [ [1]]}] ; 

Tabl.e [Sol.ve [refrae[na, ni, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02 [[i]]] , 

Sh1 [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[ [i]]], t, y12, t] [ 

hi02[[ill],y12], {i, 1, Oimensions[hi02][[1]]}]; 

ys12t = E"l.atten [y12 l. %]; 
e21t = Tabl.e [{t, ys12t [ [i]]}, {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}] ; 

Tabl.e [Sol.ve [refrae[na, ni, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03 [[i]]] , 

Sh1 [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[ [i]]], t, y13, t] [ 

hi03[[ill],y13], {i, 1, Oimensions[hi03][[1]]}]; 

ys13t = E"l.atten [y13 l. %]; 
e31t = Tabl.e [{t, ys13t [ [i]]}, {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}] ; 

pl.anot = ListPl.ot [ {e11 t, e21 t, e31 t}, Pl.otStyl.e ... {~reen, Cyan, Magenta}] ; 
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70 Rutinas para uua lente asférica en Mathematica II 

(*Desviación por l.a pl.aca*) 

Tabl.e [Sol.ve [refracpc [na, ni, ng, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, AlO, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hiOl [[ill] , 

Shl[c, k, A2, A4, A6,AS, AlO, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hiOl[[illl, 

zi, yil, t, tp] [hiOl [ [illll, {i, 1, oimensions [hiOl] [ [111 } 1 ; 
yiipl = E"l.atten [yil /. %]; 

dll = Tabl.e [{zi + tp, yiipl [ [i]]}, {i, 1, oimensions [hiOl] [ [111} 1 ; 
d12 = Tabl.e [ {zi + tp, -yiipl [ [i]] }, {i, 1, oimensions [hiOl] [ [111} 1 ; 
ed1l = ~raphics [ 

{~reen, Thickness [Medium] , Tabl.e [Line [{el! [ [ill , dll [[ill} 1, {i, 1, Oimensions [hiOl] [ [1]1} l}, Pl.otRange --> Al.l.] ; 

ed12 = ~raphics [{~reen, Thickness [Medium] , Tabl.e [Line[ {c12 [[ill , d12 [ [ill} 1, {i, 1, oimensions [hiOl] [ [1]]}]}, 

Pl.otRange --> Al.l.] ; 

Tabl.e [Sol.ve [refraepe [na, ni, ng, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02 [[i]]] , 
Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[[i]]], 

zi, yi1, t, tp] [hi02 [ [i]]]], {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]] }] ; 
yiip2 = E"l.atten [yi1 /. %]; 

d21 = Tabl.e [{zi + tp, yiip2 [ [i]]}, {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}] ; 
d22 = Tabl.e [ {zi + tp, -yiip2 [ [i]] }, {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}] ; 

ed21 = 
~raphies [ {Cyan, Thiekness [Medium], Tabl.e [Line [ {e21 [ [i]] , d21 [ [i]] }], {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}] }, Pl.otRange --> Al.l.] ; 

ed22 = ~raphies [{Cyan, Thiekness [Medium], Tabl.e[Line [{e22 [ [i]] , d22 [ [i]]}], {i, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}]}, 
Pl.otRange --> Al.l.] ; 

Tabl.e [Sol.ve [refraepe [na, ni, ng, Sh [e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03 [[i]]] , 
Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[[i]]], 

zi, yi1, t, tp] [hi03 [ [i]]]], {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]] }] ; 
yiip3 = E"l.atten [yi1 /. %]; 

d31 = Tabl.e [{zi + tp, yiip3 [ [i]]}, {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}] ; 
d32 = Tabl.e [ {zi + tp, -yiip3 [ [i]] }, {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}] ; 

ed31 = ~raphies [ 
{Magenta, Thiekness [Medium], Tabl.e[Line [{e31 [ [i]] , d31 [ [i]]}], {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}]}, Pl.otRange --> Al.l.] ; 

ed32 = ~raphies [{Magenta, Thiekness [Medium] , Tabl.e [Line [{e32 [ [i]] , d32 [ [i]]}], {i, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}]}, 
Pl.otRange --> Al.l.] ; 

Show[ed11, ed12, ed21, ed22, ed31, ed32]; 

(*Cal.eul.o de l.a posición sobre el. frente de l.os rayos que provienen de l.os eentroides, para t (O) Y zi (zi-t)*) 

frentes10 = Tabl.e[frentePCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01[ [o]]], 
Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01[[0]]], 

e, k, t] [hi01 [ [o]], O], {o, 1, Oimensions [hi01] [ [1]]}] ; 
frentes20 = Tabl.e[frentePCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[ [o]]], 

Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[[0]]], 
e, k, t] [hi02 [ [o]], O], {o, 1, Oimensions [hi02] [ [1]]}] ; 

frentes30 = Tabl.e[frentePCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[ [o]]], 
Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[[0]]], 

e, k, t] [hi03 [ [o]], O], {o, 1, Oimensions [hi03] [ [1]]}] ; 

frentes1s = Tabl.e[frentePCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01[ [o]]], 
Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01[[0]]], e, k, t] [ 

hi01 [ [o]], zi - t] , {o, 1, oimensions [hi01] [ [1]] }] ; 

frentes2s = Tabl.e[frentePCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[ [o]]], 
Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[[0]]], e, k, t] [ 

hi02 [ [o]], zi - t] , {o, 1, oimensions [hi02] [ [1]] }] ; 
frentes3s = Tabl.e[frentePCprop[na, ni, Sh[e, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[ [o]]], 

Sh1[e, k, A2, A4, A6,AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[[0]]], e, k, t] [ 
hi03 [ [o]], zi - t] , {o, 1, oimensions [hi03] [ [1]] }] ; 

frentespoints1 = ListPl.ot [ {frentes 10, frentes ls} , AspeetRatio --> Automatie, Pl.otStyl.e --> Oireetive [~reen]] ; 
frentespoints2 = ListPl.ot [ {frentes20, frentes2s}, AspeetRatio --> Automatie, Pl.otStyl.e --> Oireetive [Cyan]] ; 

frentespoints3 = ListPl.ot [ {frentes30, frentes3s}, AspeetRatio --> Automatie, Pl.otStyl.e --> Oireetive [Magenta]] ; 

puntosur11 = L stPl.ot[ia11, AspeetRatio -->Automatie, Pl.otStyl.e --> Oireetive[~reen]]; 
puntosur12 = L stPl.ot [ia21, AspeetRatio --> Automatie, Pl.otStyl.e --> Oireetive [Cyan]] ; 

puntosur13 = L stPl.ot [ia31, AspeetRatio --> Automatie, Pl.otStyl.e --> Oireetive [Magenta]] ; 

puntosur21 = L stPl.ot [b11, AspeetRat o --> Automat e, Pl.otStyl.e --> O rective [~reen]] ; 

puntosur22 = L stPl.ot[b21, AspeetRat 0--> Automat e, Pl.otStyl.e --> O rective[Cyan]]; 
puntosur23 = L stPl.ot [b31, AspeetRat 0--> Automat e, Pl.otStyl.e --> O rective [Magenta]] ; 



alll "Show[abl1, ab12, ab21, ab22, ab31, ab32, bell, bc12, bc21, bc22, bc3!, bc32, cdl1, 
cd12, cdl1, cd12, cd21, cd22, cd31, cd32, ImagQSizQ ...¡. {lOOO, lOOO}, AXQS ...¡. Trua, AXQsOrigin...¡. {O, O} 1 ; 

Show[alll, caustica, lanta16, frontQO, frontos, puntosurl1, puntosur21, puntosur12, puntosur22, 
puntosur13, puntosur23, frontQspointsl, frontQspoints2, frontQspoints3, planot, ImagQSizQ -+ 250] 

(*Rotación a los datos en 2D para gonarar las tablas da datos on 3D para al análisis cuantitativo*) 
(*Bn la primor suporficio*) 
inll "Tabla [{O, hiOl [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2111, hiOl [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2111}, {i, 1, Dimcmsions [hiOl] [[1]1} 1/ 
in12 "Tabla [{O, hi02 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2111, hi02 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]]] J, {i, 1, Dimonsions [hi02] [[1]] J] ; 
in13 = Tabla [{O, hi03 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , hi03 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]]] J, {i, 1, Dimonsions [hi03] [[1]] J] ; 
(d:n la sogunda suporficio*) 
in21 =Tab1o[{t+Sh[c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi01[[i]]], 

hi01 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , hi01 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]]] J, {i, 1, Diroonsions [hi01] [[1]] J] ; 
in22 =Tab1o[{t+Sh[c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi02[[i]]], 

hi02 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , hi02 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]]] J, {i, 1, Diroonsions [hi02] [[1]] J] ; 
in23 =Tab1o[{t+Sh[c, k, A2, A4, A6, AS, A10, A12, A14, A16, O, O, O, O, O, O, O, O, O] [hi03[[i]]], 

hi03 [[i]] Cos [yyooc [[i]] [[2]]] , hi03 [[i]] Sin [yyooc [[i]] [[2]]] J, {i, 1, Diroonsions [hi03] [[1]] J] ; 
(*Intorsocción con un plano on t*) 
ontl =Tab1o[{cllt[[0]] [[1]], cllt[[o]] [[2]] Cos[yyooc[[o]] [[2]ll, cllt[[o]] [[2]] Sin[yyooc[[o]] [[2]]]J, 

{o, 1, Dimonsions [hi03] [[1]] J] ; 
ont2 =Tab1o[{c21t[[0]] [[1]], c21t[[0]] [[2]] Cos[yyooc[[o]] [[2]ll, c21t[[0]] [[2]] Sin[yyooc[[o]] [[2]]]J, 

{o, 1, Dimonsions [hi02] [[1]] J] ; 
ont3 =Tab1o[{c31t[[0]] [[1]], c31t[[0]] [[2]] Cos[yyooc[[o]] [[2]ll, c31t[[0]] [[2]] Sin[yyooc[[o]] [[2]]]J, 

{o, 1, Dimonsions [hi03] [[1]] J] ; 
(*I"ronto do onda do ordon coro*) 
fronto01 = Tabla [{frontos10 [[o]] [[1]] , frontos10 [[o]] [[2]] Cos [yyooc [[o]] [[2]]] , 

frontos10 [[o]] [[2]] Sin [yyooc [[o]] [[2]]] J, {o, 1, Dimonsions [hi03] [[1]] J] ; 
fronto02 = Tabla [{frontos20 [[o]] [[1]] , frontos20 [[o]] [[2]] Cos [yyooc [[o]] [[2]]] , 

frontos20 [[o]] [[2]] Sin [yyooc [[o]] [[2]]] J, {o, 1, Dimonsions [hi02] [[1]] J] ; 
fronto03 = Tabla [{frontos30 [[o]] [[1]] , frontos30 [[o]] [[2]] Cos [yyooc [[o]] [[2]]] , 

frontos30 [[o]] [[2]] Sin [yyooc [[o]] [[2]]] J, {o, 1, Dimonsions [hi03] [[1]] J] ; 
(*I"ronto do onda on zi*) 
frontoz1 = Tabla [{frontos1s [[o]] [[1]] , frontos1s [[o]] [[2]] Cos [yyooc [[o]] [[2]]] , 

frontos1s [[o]] [[2]] Sin [yyooc [[o]] [[2]]] J, {o, 1, Dimonsions [hi03] [[1]] J] ; 
frontoz2 = Tabla [{frontos2s [[o]] [[1]] , frontos2s [[o]] [[2]] Cos [yyooc [[o]] [[2]]] , 

frontos2s [[o]] [[2]] Sin [yyooc [[o]] [[2]]] J, {o, 1, Dimonsions [hi02] [[1]] J] ; 
frontoz3 = Tabla [{frontos3s [[o]] [[1]] , frontos3s [[o]] [[2]] Cos [yyooc [[o]] [[2]]] , 

frontos3s [[o]] [[2]] Sin [yyooc [[o]] [[2]]] J, {o, 1, Dimonsions [hi03] [[1]] J] ; 
(*Sonsor on 3D*) 
sOl1Sor3d1 = Tabla [Jo n[l"latton[{z , c rc10 j2[[0]]J]], {o, 1, Dimons ons[c rc10 j2] [[lllJ]; 
sOl1Sor3d2 = Tabla [Jo n[l"latton[{z , c rc10 j2[[0]]J]], {o, 1, DilTlQns ons[c rc10 j2] [[lllJ]; 
sOl1Sor3d3 = Tabla [Jo n[l"latton[{z , c rc10 j2[[0]]J]], {o, 1, Dimons ons[c rc10 j2] [[lllJ]; 
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""Lo ClearAll["'."] 

""""" (.RBG o Negro, 1 Blanco.) 
ima " Import [" IUsers/Maximino/Google\ Drl.ve!PI"AL!Wavefront/Oliver I q1306. bmp"] i 

irgb • ImageData rima] i 

Dimensl.ons [irgb 1 
Dimensions[irgb] [[1]1 
Show[Image [irgb] , ImageSize -+ 200] 

""'"41 _ {l024, 1280, 3) 

Out""_ 1024 

,,"n._ (.Aquí se elige RGB.) 
gray" Table[irgb[ [ill [[jll [[1]1, 

{i, 1, Dimensl.ons [irgb] [[ 111}, {j, 1, Dimensl.ons [irgb] [[2]1 } 1 i 
Dimensions[gray] 
Imaga [gray, ImageSize -+ 2001 

,,"toa, . {l024, 1280} 

"""'" gray2. Platten [gray] i 

Dimensions[gray2] 
(.RBG O Negro, 1 Blanco.) 
Histogra .. [gray2, PlotRange -+ .11.11, ImageSize -+ 200] 

Out[23' . {1310720} 
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74 Rutinas para una lente asférica en Mathematica 11 

In1301,= bin = Table[If[gray[ [i]] [[j]] < 0.46, o, 1], 
{i, 1, Dimensions[irgb] [[1]]}, {j, 1, Dimensions[irgb] [[2]]}]; 

Dimensions[bin] 
MatrixForm [bin] ; 
ibin = Image [bin, Imagesize .... 200] 

0"«311= (1024, 1280) 

OuH331= 

In1341,= dsma2 = SelectComponents [ibin, "Count" , 1500 < ¡¡ < 2000 &] 
dsma = DeleteSmallComponents [ibin, 100] 
cuad = Deletesmallcomponents [ibin, 10000] 

OuH341= 

OuH3S1= 

OuH361= 



~"m . blim .. ImageData [dsma] i 

cuadro. ImageData [cuad] i 

blin[ [1]1 i 

cuadro[[llli 

~,,, •• glim=Table[If[blim[[ill [[jll"' 1, gray[[ill [[jll, blim[[ill [[jlll, 
{i, 1, Dimensl.ons [gray] [[1]1}, {j, 1, Dimensl.ons [gray] [[2]1} 1 i 

Image [glim, ImageSize -+ 200] 

~''''h cp .. ComponentMeasurements [Image [glim] , " IntensityCentroid" 1 i 
cpl .. cp[[All,211i 
img .. Image[glim] i 

~,,", .• gcp .. Show[ListPlot [epl, AspectRatio -+ Automatic, 
Joined -+ Palse, PlotStyle -+ {Red, PointSize [Tiny] } 11 i 

Show[img, gcp, ImageSize -+ 200] 

~""' •• cp2 .. Tabla [epl [[o]] - {Oimensions [gray] [[2]1/2, Dimensl.ons [gray] [[111/2}, 
{o, 1, Dimensions[cpl] [[lll}]i 

cp3 .. cp2 (0.00465) i 

ideaD .. 
Import["¡Users/Maximino/Google\ Drive/PI"AL/Wavefront/Oliver/Q13sensor.txt", 

"Table"] i 

.idea = .ideaO [[.11.11, {2, 3}]] i 
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76 Rutinas para uua lente asférica en Mathematica II 

Inl60J:" Show[ListPlot [idea, AspectRatio -+ Automatic, Joined -+ Trua, 

0U!1601 .. 

PlotStyle -+ {Green, Pointsize [Larga] }] , ListPlot [cp3, AspectRatio -+ Automatic, 
Joined -+ Trua, PlotStyle -+ {Red, PointSize[Large]}], ImageSize -+ 200] 

Inl64J:" near = P'latten[Table[Nearest[cp3, idea [ [o]]], {o, 1, Dimensions [cp3] [[1]]}], 1]; 
(*Bxport [" /Users/Maximino/Google\ Drive/P'INAL/OliverHP'/Q13Centroides. txt 11 , 

near,"Table"] ;*) 

Oull66l .. 

Show[ListPlot [idea, AspectRatio -+ Automatic, Joined -+ Trua, 
PlotStyle -+ {Green, Pointsize [Larga] }] , ListPlot [near, AspectRatio -+ Automatic, 

Joined -+ Trua, PlotStyle -+ {Red, PointSize[Large]}], ImageSize -+ 200] 

dista = 
Table[BuclideanDistance[idea[[o]], near[[o]]], {o, 1, Dimensions[near] [[1]]}]; 

RootMeanSquare[dista] 
Dimensions[near] 

near[ [1]] 



In[67I:. nearnear = Tabla [near [ [o] ] - near [ [1]], {o, 1, Dimensions [near] [[1] ] }] ; 

(*Bxport [ 
"jUsers/Maximino/Google\ Drive/P'INAL/Oliver'H'P'/Q13CentroidesCentrados.txt", 
nearnear, "Tabla"] *) 

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

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

{ListPlot [aaaa, AspectRatio -+ Automatic, Joined -+ P'alsa, ImageSize -+ 200], 

ListPlot [bbbb, AspectRatio -+ Automatic, Joined -+ P'alsa, ImageSize -+ 200]} 

2 2 

2 1 , 
'. ' } 
2 • 

. -1 • -1 

" - t , -2 
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