Julip 1991
Volimen 1 Nimero 2

Fuente de luz
Yy

hy+Z

2372173 La revista de la

Academia Mexicana de Optica




OPTICA

MESA EDITORIAL: COMITE EDITORIAL

CICESE:

DRA. Diana Tentori Santacruz Director: Ricardo Villagémez Tamez.

DR. Martin Luis Celaya

DR. Eugenio Méndez Méndez Subdirector: Heriberto Mirquez Becerra.

DR. Héctor M. Escamiila Taylor.

DR. David Hotz

C. DR. Manuel K. Yamada Shinoda. Edicién: Elba Razdén Gonzélez

C. DR. Alfonso Garcia Wainder.

C. DR. Josue Alvarez Borrego. Redaccién: Guillermina Bernal Peralta

M.C Georgina Navarrete.

T VI RIS Enlace: Javier Camacho, David Salazar
V.

DR. Luis E. Celaya Salcido.
DR. Jes(s Enrique Rivera Garlvaldi.

IFUNAM - LAB. ENSENADA:
DR. Roberto Mact Mejla. En nuestra portada se presenta la

DR. Jesiis M. Siqueiros Beltrones. geomertia asociada al sistema de mapeo
DR. Efrain Regalado. de contornos de Moiré cuando la fuente y
| el observador estan a distancias finitas de
NSTITUTO DE ASTRONOMIA: Ia rejilla

DR. Luis Salas. ]

M.C. Oswaldo Harris.

Cl- UNAM :
DR. Claudio Firmani

UNIVERSIDAD AUTONOMA [ZTAPALAPA; Las fechas de publicacion de la
DR. Julio Rubio {FIECT{H}. revista son: MHI‘ID, Julio 'b" Noviembre de
DR. Manuel Ferndndez Guasti. cada ano.

INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO (ESPARIA): LGN 1% 1 AN C19 ORI YD
DR. Jesis Rincén. . es un mes antes de la pUb“CﬂCIGH.

DR. Daniel Malacara.
DRA. Cristina Solano.

DR. Vicente Aboites. Las personas responsables de la revista

M.C. Arquimedes Morales. OPTICA de la AMO deseamos hacer
DR. Enrique Landgrave Mamjarrez. patente un amplio agradecimiento al
DR. Sergio Calixto. Instituto de Fisicadela UNAM y ala Divisién
DR. Javier Sanchez Mondragon. de Fisica Aplicada del CICESE, ambas in-
CENTRO DE INVESTIGACIONES EN FISICA SiSiciomme s Eamanada B.C. México, pos
UNIVERSIDAD DE SONQRA: habernos pﬁﬂ'ﬂmdﬂ hacer uso de su sis-
M.C. Alejandro Clarck. tema de edicién para la elaboracién de
M.C. Angel Coronel. éste medio de comunicacion cientifica.

J_




13

21

CONTENIDO

INDICE
EDITORIAL

OBTENCION DE PROPIEDADES OPTICAS DE SELENIO AMORFO
G. NAVARRETE, H. MARQUEZ, J.SIQUEIROS.

DIFFUSION EFFECTS IN A GASEOUS LASER AMPLIFIER.
V. ABOITES,G.E. TORRES-CISNEROS.

EVALUACION DE FORMAS DE SUPERFICIES: COMPARACION DE
DISTINTAS TECNICAS OPTICAS.
A. MARTINEZ, D. TENTORI.

GRAN PROFUNDIDAD FOCAL EN SISTEMAS OPTICOS CON
ABERTURAS FINITAS.
J. OJEDA-CASTANEDA, L.R. BERRIEL-VALDOS, R.BOIVIN.

APLICACION DEL CRITERIO DE STREHL AL DISENO DE PLACAS
CORRECTORAS DE SCHMIDT.
J.E.A. LANGRAVE, L.M. ARREDONDO VEGA.

DE INVESTIGACIONES
CRNE RGEN OPTICAA.C.
BIBLIOTEGCA

OPTICA es una publicacion cuatrimestral de la Academia Mexicana de Optica A.C. apartado postal 2681,
Ensenada B.C. México. 22800. La revista OPTICA presenta los articulos de investigacion cientifica y de desarrollo
tecnologico mas relevantes en esta disciplina . Los articulos, cartas , notas y comentarios deberan ser enviadas
al director 6 subdirector de la revista. Las contribuciones deberan enviarse en hojas tamafo cana y a doble
espacio , las fotografias originales empastadas , numeradas y tituladas de acuerdo al contenido. Permisos de
licitud de portada, titulo ¥ contenido en tramite. Derechos Reservados (R) Academia Mexicana de Optica A.C.

Julio 1991 / Vol. 1, No. 2 / OPTICA 1

P—




e

L e

Este segundo nimero del primer volumen de nuestra
revista OPTICA, ha sido para el comité editorial de mucho dnimo a la
respuesta tan favorable que se ha tenido por parte de la comunidad
cientifica en Optica de nuestro pais ydel extranjero. Hemos recibido
articulos por publicar los cuales ya estin en proceso de arbitraje
y serén en lo posible considerados para su publicacién.

Para el presente numero contamos con cinco articulos
que contribuyen en las dreas de Materlales Opticos, Léseres , Optica
Clésica , Difraccién y formacién de imdgenes.

El comité editorial estad trabajando en la estructuracién
del sigulente nimero de la revista y se incluirdn noticias,
convocatorias ademas de publicidad a empresas relacionadas con la
Optica o la Electro-dptica.

Esperamos que este numero sea del agrado de ustedes y
los invitamos a enviar sus contribuciones cientfficas OPTICA.
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| OBTENCION DE PROPIEDADES OPTICAS DE SELENIO AMORFO

G. Navarrete, H. Mérquez, *]. Siqueiros
| CICESE, Km. 103 Carretera Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C.

*IFUUNAM, Lab. de Ensenada
Apdo. Postal 2681, Ensenada, B.C.

RO DE INVESTIGACIONES
i EN OPTICAAC.
BIBLIOTECA

En ¢we trabajo se presentan valores obtenidos para el indice de refraccidn complejo y la funcidn disléctrica en funcidn de
ln longitud de onda pars una peliculs delgada de selenio amorfo mediante la ulilizacidn de un modelo de osciladares clisicos, y de
datos experimentales de Transmitancia. S encuentra una relscidn directs entre los parimetros de los osciladores yla estructurs del
especiro de transmitancia de la peliculn. Las mucstras fucron carsclericadas previamente por espectroscopls  Auger.

ABSTRACT

RESUMEN

We present the values oblsined for the somplex refragtion index and the dielectric funclion s & function of wavelength for
an amomphous  selenfum thin film using o classical oscillstor model and experimental transmittance data. A correspondence between
the oscillator parameters and (he features of the transmitiance spectrum iv indicated. The compusilion of the sample was previously
characterized using Auger eleciron speciroscopy. .

INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de un ecto de estudios preliminares acerca del uso de peliculas de selenio en
procesos electrofotogréficos yen la fabricacidn de tambores xerogrificos.

El objetivo de este trubajo es determinar las propiedades dpticas de muestras de selenio amorfo preparadas
en CICESE, con el fin de utilizarlas como material fotoconductor en procesos electrofotogrificos.

Las caracterfsticas deseables de las peliculas fotoconductoras para ser utilizadas en electrofotograffa son:
1) Capacidad de almacenamiento de carga.
2)  La razdén de descarga en la obscuridad debe ser relativamente baja.
3)  Respuesta rdpida de descarga en la luz.
4} Bajo potencial residual.
Eféﬂnu de fatiga despreciables.

Los materiales que mejor satisfacen estos requisitos son los fotoconductores amorfos. Sin embargo,
ocasionalmente también han sido utilizados materiales policristalinos.

El selenio amorfo es de gran importancia en los procesos electrofotogrdficos debido a que posee las
propiedades fotoconductoras y dieléctricas idéneas, ya por su capacidad de uso repetido a través de varios
ciclos de reproduccién de imdgenes.

El selenio puede existir en tres estructuras cristalinas diferentes:

a) Estructura hexagonal: Este no se utiliza en electrofotografia debido a que tiene una conductividad eléctrica
relativamente alta, pero, debido a es la forma mds estable, algunas veces se obtiene por accidente.

b) Estructura monoclinica. Este es un semiconductor de una resistividad muy alta. Se puede formar sélo
por cristalizacién a partir de una solucién, y puede pasar a estructura hexagonal por calentamiento.

¢) Ademds de estas dos formas, es comiin encontrar sclenio amorfo. Esta es la forma en la que se utiliza
como fotorreceptor en los procesos electrofotogrificos. En esencia, es un estado liguido superenfriado. Se prepara
ficilmente enfriando rdpidamente un lfquido de modo lal que los eristales no tienen tiempo de formarse. Otra
forma de oblenerlo es por evaporacién al vacio de selenio sobre sustratos de otro material manteniendo la
temperatura del sustrato entre 25 y 90°C,

PROPIEDADES OPTICAS

Las muestras fueron preparadas en el laboratorio de peliculas delgadas de CICESE por evaporacidn al
vacio, sobre un sustrato de vidrio y la otra sobre sustrato de aluminio. Durante la evaporacidn, el sustralo s¢
mantuvo a una temperatura de 600C para evitar la cristalizacion del seleniol.
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Fig. 1 Espectro  Auger de la muestra doode se obséervan los picos carncterfsticos  del selenio v del aluminio gque sé utilizd como
sustrato.

La muestra evaporada sobre aluminio, fué analizada por Auger en un sistema de andlisis
de superficies (Multiprobe PHI-595). La figura | muestra el espectro Auger de la cie de la muestra, donde
observamos los picos caracterfsticos de altas y bajas energias para el selenio. , dentro del mismo sistema,

s¢ bombarded la muestra con iones de argdn con el fin de penetrar én la muestra v poder hacer un andlisis de
composicién en funcién de la profundidad. La figura 2 muestra el espectro Auger después de haber quitado la
cula de selenio y observamos la icidn de una pelicula de dxido de aluminio sobre el sustrato de aluminio.
esta misma figura se observan picos de Mg, C y Ca que provienen del carbonato de calcio y carbonato de
magnesio utilizados como abrasivos para pulir a espejo el sustrato.

La muestra que se obtuvo sobre sustrato de vidrio fué analizada con un espectrofotémetro  Perkin-Elmer
modelo 33ﬂ.hﬁ§un3mumtn la curva de transmitancia contra longitud de onda de esta muestra desde 500
hasta 2600 nm. La linea punteada representa la curva experimental, yla linea continua representa la curva ledrica
obtenida mediante el modelo de osciladores cldsicos amortiguados del que hablaremos a continuacidn.

Utilizando los mdximos ¥ los minimos de interferencia, su en la curva de transmitancia de la
muestra y la férmula para calcular espesores que propone Goodman<, sa obtiene el espesor de nuestra pelicula
de selenio, que fué de aproximadamente 310 nm.

MODELO DE OSCILADORES CLASICOS AMORTIGUADOS.

Representando la funcidn dieléctrica compleja (€) como una suma de osciladores cldsicos es posible
reproducir las curvas de transmitancia v reflectancia de un sdlido en una regidn espectral dada.
Podemos escribir
€ = €, + Je, = e+ ) S /(- (w/w,) -l w/w,) ()
i
donde 5,., w, v I', represenlan respectivamente la intensidad, la frecuencia de resonancia y el ancho de
banda del 1-ésimo oscilador, La constante €. representa Ia contribucion a € a frecuencias altas. El conocimiento

de uno o mis de estos conjuntos de 3 pardmetros nos permitird calcular los espectros de transmitancia y/o
reflectancia, y compararlos con los espectros expenmentales para, a partir de las diferencias, encontrar el valor
de € como una funcidn de wa que dé el mejor ajuste, calculado y experimental de los espectros,
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Los valores de R yT se calculan a partir de losv ;Ium& de n yk que se obtienen de laec. (1) yun procedimiento
computacional desarrollado por Dupoisot y Morizet ptado para una sola pelicula. Estos cdlculos pueden ser
meodificados también por efectos de la segunda superﬁcm del sustrato,

Para el ajuste se utiliza el método de minimos cuadrados para una funcién arbitraria 4, siendo, en nuestro
caso, la de recurrencia

T = (n/n,) (T %) (2)
donde T*es el conjugado de
Ty= aexp[2e,]7,/expl2V ]+ T b,

Se requiere encontrar un conjunto de pardmetros, tal dng‘;g la diferencia entre los datos de transmitancia
u]::u]m:lm: y experimentales sea minima. Entonces podemos r la funcién objetivo M como

M=) (T, - T (3)

donde Tc es la transmitancia obtenida a partir de la férmula de recurrencia, yTe esla iente a los valores
experimentales, El valor numérico de esta funcién M, nos da una medida de la bondad del ajuste.

i) il nag

[ LU e ]

Fig. 2 En este espectro Auger se observa la presencia de una copa ddgada de duido de aluminio entre la pelicula de selenio
v @ sustrato. Elmagnesio y el calcio provienen de las sustancias  utilizadas para pulir e sustrato de aluminio.
RESULTADOS

El mejor ajuste se obtuvo utilizando dos osciladores cuyos pardmetros tienen los siguientes valores:

ler. oscilador 5, = 1.34 w,=2.44 oV [, =0.042]1 ol

2do. oscilador S, = 3.32 w,=0.233 eV [,=3.43 ol

€.=5.0

El aumento de absorcidn que se muestra en la regitn de altas energias de la ﬁg‘ura (3), se puede relacionar
con la energia de la banda prohibida, la cual se ha reportado entre 2,13y 2.65eV 2, y depende de la preparacion

de la muestra. Para nuestra muestra, el oscilador de alta energia que representa la transicidn de banda tiene una
energia de 2.44eV.

El oscilador de baja energia 0.233¢V lo podemos asociar a la frecuencia del plasma correspondiente a una
densidad de portadores de 1020 del selenio.
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Fig. 3 Especiro de transmitancia calculado () y experimental (...)de la pelicula de seleaio,

Una vezque se ha determinado la funcién dieléctrica, se puede determinar ficilmente el indice de refraccién
complejo, utilizando la relacion € = n”y los coeficientes de Fresnel, donde n es, en general, un nimero complejo.
Nuestros resultados para la dispersién se muestran en la figura (4).

Fig. 4 Indices de refraccidn real ¥ complejo de la pelicula de selenio como Tuncidn de la longitud de onda obtesidos
del madda de oscilladores  clisicos, |
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A partir de la parte imaginaria del fndice de refraccién se obtiene el valor de la constante de absorcién a
(a=4lk/N).

A partir de la gréfica de o* contra la energfa del fot6n es posible obtener también la transicién de banda
prohibida directa prolongando la parte lineal de la curva hasta su interseccién con el eje de las energias. Igualmente
a partir de la gréfica de a'’? contra la energfa del fotén podemos obtener la transicién de banda indirecta, ver
figuras (5) y (6) 6.

Fig. § Transicitn de banda directa de la muestra de selenio amorfo obteaida a partir del coeficiente de absercida.
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Fig. 6 Transicién de handa indirecta de la mustra de sdenio amorfo a partic del coeficiente  de absorcio.
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CONCLUSIONES.

Fué posible obtener la funcidn dieléctrica de una pelfcula delgada, en funcién de su longitud de onda, en
términos de una suma de osciladores cldsicos, para ésto se utilizd un I.]foﬂ h%ua compara la transmitancia
experimental con la calculada y las ajusta modificando los pardmetros de los osciladores hasta optimizar nuestra
funcién objetivo M.

La dispersi6n calculada para la pelicula es muy parecida a los valores obtenidos por Schaffer 5. Esta técnica
ha sido utilizada con éxito en otros materiales tales coma ITO, ZnS y MgF3, cuyos Elm tados han sido reportados
con anleriori

LITERATURA CITA.D&.
L.- Keck H. Paul, "Photoconductivily in Vacuum-Coated Selenium Films®,J. Opt. Soc. Am. 41, (1951), 53.
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a transparent layer”, Appl. Opt., 17, (1978), 2779,
3.-  Dupoisot and Morizet, 'Thjnﬁlmmtm¥ : algorithms for the determination ofreflectance and transmittance,
their derivatives™, Appl. Opt., 18, (1979), 2701.

i4,- I;g%ﬁ‘?ﬂmn Data Reduction of Error Analysis for the Physical Science, (MceGraw-Hill Book Co.,N.Y.

5.-  Schaffer, "Electrophotography®, Focal Press, London, 260, (1980).
6.-  Blatt, "Physicsof Electronic Conduction in solids",MeGraw-Hill Book Company, New York, 342 (1968).

7.- J. Siqueiros, R. Machorro, "Determination of the ical Constants of MgF2 and ZnS from
Spectrophotometric Measurements and the Classical Oscillator Method”, Apl. Opt., Zf 2549,(1988).
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DIFFUSION EFFECTS IN A GASEOUS LASER AMPLIFIER

¥. Aboites and G.E. Torres-Cisneros
Centro de Investigaciones en Optica
Apdo, Postal 948 37000 Ledn, Gio,

RESUMEN,

S¢ mucstra que modificacionss  del perfil transversal de un pulse laser wales como “sobrécrécimidnto” en sus extremos  duranls
m propagacicn & traves de un medio amplificador gascoso, pueden explaicarse cualitstivamenta  si se 1oma on cusnta la difusion
de los centros achivos del amplificador. condicioncs neccsarias  para quc csta situacion ocurra son discutidas ¥ e presentan
resuliados  numericos.

ABSTRACT.

Itis shown that soms transversal profile modifications  such as “overshood™ st the edges of laser pulses propagating  through

scous laser amplifiers can be qualitatively explained when diffusion of the active centers ofthe amplifier is taken into account,

necesary conditions for this situation 1o occur are also discused and numeric results are presented in good agresment  with
experimental resulls previcusly obuained.

INTRODUCTION

The gmpaguion of a laser pulse through an amplifier is an important practical problem which has been
studied by several authors. In this letter, computational results are presented for the case when the amplifier
medium is a gaseous one. It is shown that some profile modifications such as "overshoot®at the edges of the
laser pulse can be qualitatively explained when diffusion of the aclive cenlers is taken into accounl. This in
agreement with experimental results obtained else where [1].

COMPUTERSIMULATION
A computer code was developed to solve the photon transport equation [2],[3]in a eylindrical amplifier;
ds 5
m k{r,z)-&5 (1)

where 3 = 8ir,z), iz the photon- density of the lazer pulse propagating through the amplifier, x the averaged
coefficent of losses, z and r the longitudinal and radial coordinates respectively and K(r,z) the amplification
coefficient for a homogeneously broadened line which is given by [4], [5]:

Ko
il S b vy €

where Ko es the unsaturated amplification coeficient and So the saturation parameter. It isassumed that an
incoherent two level resonant interaction takes place between a high and low energy level with population
densities N2 and Ny respectively. Therefore, the amplification coefficient K(z,r) may be writen as [2].[6);

K(r.z)=(N,-N,)o (3

where s is the optical cross section and the total population density, N3 + N1, is fixed. Given an initial laser
pulse with photon density distribution  8(r,0), the amplification of this pulse will cause a larger diminution of
the amplification coefficient K in the regions where the photon density S islarger. For example, if a laser
pulse with an nitial paussian transverse profile is propagating, the amplification coefficient will diminish faster
along the axis of the amplifier than far off axis, causing a spanal inhomogeneity in the distribulion
of the amplification coefficient. Diffusion of the active centers will ﬂlmﬁ occur according to the
diffusion equation:

dN
J(N)==D—= " (4)

Julio 1991 / Vol. 1, No. 2, / OPTICA 9



where J(N7) is the radial fluxdensity of the population density Nyand D isa dimensional parametrized diffusion
coefficient. An analoguous equation holds for N1. Tt should be noticed that in order to obsarve any diffusion
effect, the laser pulse lenght (FWHM) t should be | than the mean free time between collisions, w, of
the amplifier g:a mulacu]as Cuudmun which is not difficult to achive in many gaseous lasar amplifiers. This
condition may

if=1 (S)

where f = 1/w is the collision frequency, In this way diffusion processes are significative during the transit time
of the laser pulse through the amplifier. Also, the excited mean life time of the active centers T, must be of the
same order or larger the pulse lenght t,i.e,

- (6)

For normalized incident pulses and null loses coefficient (this coefficient does not introduces significative
chu:l;uonlhc physics of the problem), equation (1) - (4) was solved numerically for different initial
conditions

Tho initial %hutm density distribution was of the form S(r,0) —exp{ -r ). Figure 1 shows the radial and
le of the pulse intensity for 8 maximum value of 40%, 12% and 3% of the saturation value and

plmmtnra ] = 0.06 for the diffusion and amplification coefficient respectively,
S
A)
‘H
0
I
s
c)
0
= R
B)
0
R

FIGURE I, Radial and temporal profile of the pulse inbensily for 8 maximum value of o) 40%, b) 12% and ) 3% of the
saturation  value

10 OPTICA / Vol. 1, No. 2 / Julio 1991




FIGURE2, Experimental results of the time integrated transverie ene distribution obtained when a laser pum:o%uam
through a Hﬁg power lodine laser amplifier. The iocident beam profile s showa in a) and b, ¢) and d) show the I oblained
for a saturation value of 40%, 12% and 3% respectively, (Taken from reference [1]).

It can be seen that peaks develop on the sides of the pulse profile due to the radial diffusion of the active
centers from the sides of the amplifier towards its axisof it. [t can also be observed that the larger the saturation
mcqmgu of the incident beam is, the more significant are the diffusion effects. This is an expected result,

suse for a large saturation percentage ofthe incident beam, the created gradient of the active centers between
the sides of the amplifier and the central region is larger where the is beam propagating and therefore are the
diffusion effects stronger. Figure 2 shows the experimental results of the time integrated transverse energy density
distribution obtained when a 750 ps laser pulse propagates through & high power iodine laser amplifier for the
same saturation values as those we have zimulated. ) isthe profile of the incident beam and b), ¢) and d) are
the results obtained for saturation values of 40%, 12% and 3% respectively.

Figure 3 shows the radial and temporal profile of the initial and the final pulse calculated by our program for
a saluration value of 40% with the same parameters as those from Fig.1. It can be seen that initially the pulse
is strongly amplified but the amplification rate diminishes as the pulse propagates, this as a consequence of
the reduction of excited active centers. Once again, the growing of peaks and “overshoot®on the side of the
pulse is due 1o radial diffusion of excited active centers from the sides of the amplifier towards the center of it.
As we can see there isa good qualitative agresment between the experimental results and those oblained with
our computer maodel. On the same reference [1] a computer simulation was d;:l.'r_'i(}[k:d to qualitatively explain
their expeimental results. Nevertheless the model used consisted on the numeric solution of the paraxial wave
equation with gain including diffraction instead of diffusion as we have done.

Julio 1991 / Vol. 1, No. 2 / OPTICA 11




Eﬁm:.nﬂmwmmummﬂ the final pulse calculated by our program for a saturation value of

CONCLUSION.

It is shown that a simple numerical model to study the propagation of laser pulses through gas laser
ll#:;ii::l when diffusion of the active centers is taken into account, explains reasonably Wﬂll:p.nmmml
results previously obtained.
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EVALUACION DE FORMAS DE SUPERFICIES:
COMPARACION DE DISTINTAS TECNICAS OPTICAS

Amalia Martinez Garcia, Diana Tenton
Departamento de Optica, CICESE
Apdo. Postal 2732
Ensenada, B. C. 22800 México

RESUMEN

_ 8¢ hnge un estudio comparstive de tres simemas  dpticos seleccionados  en base a su bajo grado de lejidad para la
obtencidn de informacidn sobre |a forma de una superfizie no pulids. Se mencionsn los resultados mds relevantes del andlisis tedrico
de sus principios de funcionamicnte, su precisidn ¥ su sensibilidad,

Se presentan resultados experimentalas  de las téenicas: Interferometrin de hl:lln:ufnm. de dg:ﬂaﬂnﬁum rigidos, Franjas
de Young y Téoniva de Moiré, que mucsiran  que s6lo Lo técnica de Moird tiene una precisidn y sensibilidad satisfactorios al aplicarse
utilizando arreglos dpticos simples,

ABSTRACT.
A aralive study of three selected optical systems is made considering their low grade of complexily in order to oblain
informaticn of the shepe of & non polished surface. Theoretical resubts related to their hasic performance are menlioned,

Experimental results related with the following techniques are presented:  hologram inlerferomel of rigid displacements,
Young [ringes and Moiré patterns. According o these resuls only Moird 1echnique presarves ils theoretical sensilivily snd precision
when spplied using low qualily optics.

INTRODUCCION

El andlisis topogrdfico de un objeto no solo es uno de los temas de estudio mis importantes en la metrologfa
optica, sino que actualmente tiene ademds una gran importancia en i i6n industrial de partes maquinadas,
robdtica, visién por computadora, microscopfa y diagndsticos médicos. la evaluacién de la forma geométrica
de la superficie de un objeto opaco se trabajé con las siguientes técnicas: interferometrfa de holograma de
desplazamientos rigidos 31}. franjas de Young (2) v técnicas de Moiré (3). Estas técnicas se saleccionaron
considerando la sencillez de los arreglos dpticos utilizados en el sentido de que no requieren Gptica de alta calidad
ypor susimplicidad de aplicacidn.

_ Los resultados obtenidos muestran que sdlo la técnica de Moiré funciona en la prictica bajo dichas
condiciones, conservando |a sensibilidad y precisién resultantes del andlisis tedrico.

TEORIA
Para interferometria de holograma de desplazamientos rigidos puede demostrarse que en la aproximacitn
de Fresnel (4) la siguiente ecuacidn relaciona el perfil de la superficie (H) con la coordenada transversal x:

SH=Hbx/(x+Dx/2)=(H/x)ox (1)
donde H es la distancia desde el plano del observador al plano del objeto, x es la posicion de la franja v 6.x es el
desplazamiento de la franja.

Las franjas se generan mediante un desplazamiento rigido en el gje x(Dx # 0) considerando: Dy =Dz =0

De la relacién anterior puede observarse que debido a la aproximacidn en que se trabaja i1 % x, se requiere
un cambio considerable en H para obtener un desplazamiento medible de la coordenada x.

Otra técnica propuesta (4) es la utilizacidn de franjas de Young generadas por dos fuentes puntuales
colocadas en el infinito, en este caso se tiene un patrén de franjas rectas en el espacio que al intersectar la superficie
del ohjeto genera un mapeo de contornos.

La diferencia entre dos puntos para una superficie estd dada por:
Hz=Axtgp (2)

Donde Ax es la desviacidn a lo largo del eje x de una franja de interferencia y[3es el dngulo entre el haz de
luz colimada y el eje x (Fig. 1),
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Fig.|. Diograma paro o ondlisis tedrico de los fronjos de Young.

De la Ec. (2) puede verse que esta téonica es mils sensible que la anterior a cambios en la profundidad del
perfil del objeto bajo estudio,

Utilizando la técnica Moiré (4) se tiene que la diferencia entre dos puntos en una superficie se determina
de acuerdo a la relacidn:

Az=Nphtd (3)
donde N es el mimero de franjas entre los dos puntos, p es el perfodo de la rejilla, h (hy = h3) es la distancia entre
rejilla y observador-fuente de iluminacidn y d es la separaci6n entre fuente de iluminacién y observador (Fig. 2).
En este caso dependiendo del valor del periodo de la rejilla, es posible variar la resolucién de la técnica.
PARTE EXPERIMENTAL
Los experimentos desarrollados son los siguientes:
INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS.

El arreglo utilizado se muestra en la Fig.3. Este consiste de un laser He-Ne de 35 mW(1), un atenuador
‘;IES_;;]E’] {2), un filtro espacial (3) un espejo plano (4), una lente colimadora (5), un objeto (6) yuna placa hologrifica

Las placas se generan mediante la interferencia del haz reflejade por el objeto en dos instantes de tiempo
diferentes, habiendo introducido en uno de los casos un desplazamiento rigido del objeto.

FRANJASDE YOUNG PROYECTADAS.

Se utiliza el mismo arreglo hologrifico gue se muestra en la Fig.3. En este caso las franjas se generan
mediante dos fuentes en el infinito. Estas fuentes se simulan grabando en un holograma el haz reflejado por el
objeto ilumindndole con la fuente en una posicidn y desplazindola posteriormente, para ello se da un pequefio
giro a una lente colimadora. Debido al tamafio de la lente colimadora se analiza sélo una parte de Ja misma
superficie plana usada en el otro experimento.
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METODO DE FRANJAS DE MOIRE

Utilizando el arreglo déptico de la Fig.4 se proyectan franjas de Moiré sobre la superficie cuya forma se
desea analizar. En este caso se requiere que la separacidn entre el objeto ¥ la rejilla sea mucho menor que la
separacién entre la rejilla y el plano que contiene la fuente de iluminacidn y el observador.

Fusnts oe
z Rajio luz blonce

Fig.d4. Sisema dotice poro mopeo o contornos Maird

e P s T e e
e BT S
S

Fig. 3. Imdgenes cormespondientes 3 un hoiograma de doble
SXpOMICON N N ToVImento o Tomocn donoe Mo eT0 om.
Porm uno superfios plono en -3« =2om, x, =0 om ¥
Xa® 4 cm

16 OPTICA / Vol. 1, No. 2 / Julio 1991

FRE



& RESULTADOS:
. INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS RIGIDOS

Se tomd un holograma de doble exposicién para un desplazamiento lateral Dx = 5.5x 10"2mm de una
superficie plana. En los resultados que se presantan (Fig.5)se observa que existe otro factor que domina sobre el
perfil de la superficie, ya que para la superficie plana se obtuvo una gran deformacién de las franjas.

Con el propdsito de investigar su origen se realizaron observaciones de estos patrones de franjas conservando
fija la posicidn del holograma y variando la posicidn de observacidn ea x.

En todos los casos se observa un patrdn simétrico muy similar. Dado que las distancias de trabajo utilizadas

gatisfacen la aproximacién de Fresnel y que el patrdn de franjas obtenido esun patrdn de franjas de Young generado

rmuﬁlu de fuentes puntuales desplazadas lateralmente, la deformacién de las franjas debe ser producto de
geometria del arreglo.

Los resultados obtenidos muestran la importancia de ésta en los arreglos hologréficos. Este es un aspecto
ue en general no se considera en los arreglos para interferometrfa de holograma. Sin embargo, los resultados
gbmidw muestran la necesidad de analizar con detalle la influencia de la geometria del arreglo,

FRANJASDE YOUNG PROYECTADAS,

Mo obstante que en la literatura se ha propuesto la generacién de estas franjas a partic de dos fusntes
untuales, el experimento demuestra que se requiere dptica de buena calidad para producirlas; ademds esto limita
s dimensiones de los objetos a analizar,

Se observa en la Fig. 6 que para una superficie plana no se obtienen franjas completamente rectas lo cual
seatribuye a la calidad del frente de onda usando para generar las franjas de Yalmg. Pudo observarse que conforme
go incrementa el dngulo entre el haz que incide sobre la superficie y la direccidn de observacidn, esta contribucidn
se hace aun mayor, funcionando el arreglo cada vez mds como un interferdmetro de desplazamiento lateral.

Fig. 4. Forogofio o0 os fronjos d8 Young en uno suparfics plona
trodio que delimitd 10 superfice: 4.93 om. ulilizondo un
vrTeer |

METODO DE FRANJASDE MOIRE

Para una superficie convexa se obtuvieron patrones de Moiré (Fig.7) manteniendo /iconstante v diferentes
posiciones del observador sobre d. Las posiciones en d variaron angularmente entre 100y 500.
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Fig.7. Fofogrofies comrespondiemies o Mopeos de confornad Moind
* pora una superficie comexa con vorioddn onguicr en ia
siksccidn de observacidn conservando h  constonte.
Myehp e 82,1 cm. démetro, de delimitocidn = 350 cm)
a) del2g2am, 9@=1C0°
5) de233cm, 8=
3 d= 30 3cm, 9= 3B
4 de 38| om , B=40
g d=420cm. , 8=48

Trabajando en tiempo real se obtuvo la diferencia en altura para dos puntos de la ie variando la
posicién de observaci6n, luego se medid esta diferencia con un microscopio. El nimero de franjas entre los dos
puntos de acuerdo a la posicidn del observador estd dado en la Tabla I,

Tabla 1. Diferencia de altura para dos puntos en una superficie convexa cuando cambia la posicidn del
observador.
3? 10 15 20 25 30 35 40
cm) 122 16.0 20.1 233 FIh 3 351
N 3 4 3 5 [ 7 8
Z{mmj 5.176 5.262 5.236 4.517 4.660 4.850 4.797

Se trabaj6 sélo hasta 350 porque para valores mayores de Ono se tiene resolucién visual suficiente para contar el
- mimern de franjas.

También se obtuve la diferencia de altura para esos mismos dos puntos mediante un microscopio. La
diferencia obtenida de esta forma es de Az = Smum, Se observa que para 8 = 350 (Fig.7)la diferencia zdeterminada
por el patrén de Moiré y el microscopio de medicidn es muy cercana comparada con las diferencias obtenidas
para los otros dngulos.

En la Fig.8se muestra un patron de Moiré para una superficic plana el cual fué generado mediante un
desplazamiento angular de la superficie. Se ohserva un patrén de franjas rectas por lo que se ve la efectividad del
método v se justifica lo dicho anteriormente con respecio a los problemas presentados en los métodos anteriores,
va que la superficie es la misma para los tres métodos presentados
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5

Fig.8. Potrcn de Moiré para una superficie plana.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En lo que respecta a la relacidén que asocia el perfil del objeto con la posicidn de las franjas en la técnica
de interferometria de holograma de desplazamientos rigidos, Ec.(1), puede observarse que & F/ presenta cambios
considerables cuando H = x es decir, que la superficie debe tener gran pendiente ya que esta técnica presenta
baja sensibilidad. Se tiene que si los cambios en el perfil de la superficie son pequeiios, entonces el corrimiento
en las franjas es muy pequefio, por lo que al analizar error a partir de esta ecuacidn (1) se tiene que la medicidn
en el corrimiento de las franjas introduce un error grande. Se calculd (4) para una precisicn del 1% la contnbucidn
de cada factor y se concluye gue esla téenica se puede utilizar con esta precisién para medir cambios grandes en
la forma de un objeto.

Con respecto al método de franjas de Young, analizando la Ec. (2) la precisién en la medida aumenta
conforme disminuye; i.e. es conveniente utilizar una iluminacién que tienda a ser tangente a la superficie, Eslo
hace que se pierda informacidn del lado no iluminado, pero se tiene una mayor sensibilidad en el cambio de franjas
yel error en la medicién disminuye. No obstante que desde el punto de vista tedrico se tiene que la sensibilidad
y precisién de esta técnica son buenas (4), los resultados experimentales no fueron satisfactorios. Es importante
conlar con Gplica de buena calidad para generar un patrén de franjas adecuado para poder aplicar esta técnica.
Otra alternativa es trabajar a distancias grandes 5 a 10 m. de las fuentes puntuales para poder obtener a partir de
¢éllas un patrén de franjas rectas equidistantes. Sin embargo esto no resulta prdctico.

La técnica de Moiré es la nus sencilla, no presenta problemas de estabilidad mecdnica y no requiere de
iluminacién coherente. Su resolucidén se puede variar aumentando la de la rejilla o aumentando el dngulo de
observacién, Es una técnica con una alta detectabilidad, sin embargo, el ruido inherente a los patrones de franjas
que-se generan hace que disminuya su precisidn, por lo que se sugiere su aplicacidn en el control de calidad de
superficies durante el proceso de fabricacidn,
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GRAN PROFUNDIDAD FOCAL EN SISTEMAS OPTICOS CON ABERTURAS FINITAS.

1. Qjeda-Castafieda, L.R. Berriel-Valdos y R. Boivin,
Instituto Nacional de Astrolisica, Optica y Elecirdnica,
Apdo, Postal 51 y 216, 72000 Puebla. Pue. México

RESUMEN.

Elconcepio de superresnluzidn  es modificade para producir gran profunsdidad focal mediame flros cspacinles en aberiuras
circulnres de inmafio  finiio, La irmnamilancin  de lox [ilires es resullante de ciena suma orada  de Itnlinnmim de Legemdre.
Conforme € ndmera de tirminos de s suma se incrememts se puede aumentar arbitrarimente  la profundided focal. Los filtres
discfiados  tambidn reducen I infuencia de aherracidn eaférica.

ABSTRACT,
The eoncept of superresalution i modified 1o achieve an arbitraraly large smount of focal d?ﬁlh by the use of spatial filers limited
by circular apertures of finite dimensions, The transmitiance of these [ilers is the resultant of & eerlain weighted sum of Legendre

yrominls, Asthe number ofterms inthe summation increases the focal depth can be arbilrarely increased. The fillers so designed
alsn reduce the influence of spherical aberrarion,

INTRODUCCION,

Las técnicas de filtraje espacial se usan para realizar operaciones de restauracién de imdgenes, o para
mejorar Ias caracterfsticas de un sistema dptico.

Ejemplos representativos del mejoramiento de las caracter(sticas de un sistema Optico, son lograr

n{:ﬁmﬂmlunmn en una imagen /1-5/, yla redaccién de la sensibilidad a desenfoques yaberracion del tipo esférico
14/.

En mferramllmiﬁn. el uhjetivo es lograr que la funcidn de punto extendido (point spread function) asociada
con una pupila de tamafio finito, sea arbitrarinmente de!ﬂ,mh ¢con una pupila de tamafio finito, sea arbitrariamente
delgada sobre un campo reducido. Para reducir la sensibilidad a desenfonque y a aberracidn del tipo esférico, es
necesario simular una pupila arbitrariamente delgada sin reducir fisicamente su tamafio real.

El propdsito de este trabajo es mostrar que el conceplo de superresolucion puede usarse para lograr una
cantidad grande de profundidad focal no limitada y, adicionalmente, reducir arbirtrariamente la sensibilidad a
aberracion esférica.

Primero, e discute el concepto de superresolucidn ysu modificacidn para lograr aumentar arbitrariamente
I profundidad focal de un sistema dptico. Posteriormente, se emplean los polinomios de Legendre, para direfiar
In transmitancia de un filtro espacial que incremente la pmfumli:ﬂd focal de forma no limitada. Se procederd a
demostrar que el filtro, asi disefindo, también reduce arbitrariamente la sensibilidad a aberracion esférica.
Finalmente, se reporla una férmula para evaluar el flujo luminoso de este tipo de filtros.

PROFUNDIDAD FOCALARBITRARIA Y SUPERRESOLUCION.

En este trabajo se consideran sistemas dpticos bidimensionales que tienen simetrfa de rotacidn, a los cuales
se les coloca en la pupila de salida un filtro espacial que también tiene simetria de rotacidn. Inicialmente, se
supone que el sistema estd libre de aberraciones, excepto que tiene errores de enfocamiento. Suponiendo que la
fuente que ilumina al sistema es puntual yaxial y utilizando una aproximacidn escalar con una apertura numérica
haja, entonces la distribucion de irradiancia en la region focal estd dada por:

I pCy.z) P endonde/s 15/

1
p{y,:]-?:!n: ( pir) nx;}{tﬂ:lyr'zjiﬂ{zjtm'} ror |

r=p#ra,lacoondenada radial en el plano de la pupila de salida y p ,siendo pel radio de la pupila, p(r)

representa la distribucion de transmitancia del filtro; z = (N.A.)0,donde N.A.es la abertura numérica del sistema
yles la cooredenada radial en el plano imagen; la cantidad de desenfoque se denota por y. La funcidn de Bessel
de primer tipo de orden cero se denota por ./, Tant la coordenada ycomo lacoordenada z se miden en unidades

de longitud de onda,
La distribucion de amplitud difractada p(y,z),cvando z = 0, 2 lo largo del gje dptico, es

i
ply.==0) = ?llplﬁfp{al 'l:.'."{|:I(!'EI'[}I'i'?} ror 2

n
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L.a variacion en funcion p con la coordenada e indica el efecto de la sesibilidad del sistema a desenfogues.
A través de un cambio de variable dado por /14,16/

| y -
§ = rP-suc q8) = ptr) 3
la funcidn p{y,0) tiene la siguiente forma;

p(y.0) = npi expliny) q(y) 4
donde

(¥r3

qiy) = ff}l:EJ exp(i2nyg) dE 5

=1z
El resultado encontrado implica que la irradiancia a lo largo del eje dptico, de un sistema con pupila

rectangular libre de desenfoque u otra aberracién, De esta forma, el objetivo unidimensional () que genere

una funcién de punto extendido con un soporte arbitrariamente grande. Sise puede encontrar dicho filtro, entonces,
por medio de la transformacidn indicada en la ecuacidn {EII}. se generarfa un filtro bidimensional que disminuye
sin l{mite el efecto de desenfoque en un sistema con simetria de rotacidn.

Naturalmente, cuando gq(E) = &(E),donde 6 representa una delta de Dirac, se puede oblener una funcidn
de punto extendido q(y), que es una constante y consecuentemente en extension es no finita. Esta solucidn al
problema no es nueva ¥, para una serie de aplicaciones prdcticas, resulta poco dtil, En este trabajo se investiga
otra posibilidad,

Considérese el desarrollo de una funcidn arbitraria 7 (& )cuadrdticamente integrable, definida en el intervalo
-1/2 <% < 1/2 en términos de un conjunto completo de funciones ortogonales ¢ ,(%):

f(8) = ;t.i.ttl 6
donde
| ¥}
0. (E)0,*(E)dE = 6, 7
“jFd
fi .05 la delta de Kronecker) y
12
AN PG TRIGET 8

AT
Al sustituir los coeficientes C  en la expansion dada por la ecuacion (6) e invertir el orden de la sumaloria
con la integracidn, encontramos

L}

' o -
- [ I[E'][ Zﬁdr.‘tt;u.u;]Jm;' 9
12 - m*

i’

El producto de la sumatoria que se encuentra entre paréntesis cuadrados es una delta de Dirac:
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ipila
nere

cidn
n 4l
sliga

valo

it

an{sw.ci:t - B(E-E") 10

El caso particular para §' = Oes

thwcnu.m - 5(E) 11

De esta maners, dado un conjunto ortogonal completo, podemos construir una funcidn delta de Dirac 6(E)
en el intervalo -1/2 <t <1/2.

En la ecuacién (11) sugiere la manera de cdmo simular mﬂlﬁh con un ancho infinitamente delgado,
gnr la suma de funciones ortonormales, que cubren todo el ancho apertura. Claramente, si definimos el

ltro espacial como:
a(E) = );t.*{mt.ft} 12

entonces g (k) tenderd a 5(E)conforme A - . En este caso el filtro espacial tiene una extensién finita cubriendo
toda el drea de la pupila. Sise sustituye la ecuacidn (12) en la ecuacidn (3), obtenemos para la funcitn de extensidn
de un punto la siguiente expresidn.

(]
g(y)= 2#.'[01 f 0,(8) exp(i2nyg)d§ 13
" <12
De esta ecuscidn, se espera que g(y) tienda a una constants, conforme N - =

El esquema descrito anteriormente es similar al inventado por Frieden /2/ en el disefio de filtros que,

arbitrariamente, mejoren la resolucidn en una extensidn finita del ill,:lnu focal. Sin embargo, debe notarse que en

lucidn, el objetivo es obtener una funcidn de punto extendido arbitrariamente delgada, mientras que en

este caso el objetivo es similar & una pupila arbitrariamente delgada, utilizando una funcién de pupila que cubra
toda la abertura.

DISENO DEL FILTRO ESPACIAL.

Como la funcidén &(ijmpmscnta un filtro unidemensional, los polinomios de Legendre P,(2%) resultan
ser uno de los posibles conjuntos de funciones ortonormales F,(5) /17/, que forman una base completa en el
mtervalo -1 <2& < 1, Dado que /18/

a2

f Pa(2 .. 14
ml2EIP(2E)dE T y
ez
naturalmente al tomar
$,(E) = J2nr+1P,.(2E) 15

la condicidn de normalizacidn que se encuentra explicita en la relacidn (7) se satisface. De esta manera, tenemos
que

$,*(0) = J2n+1 P_(0) 16

v la expresion (12) tendrd la siguients forma
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a(E)= ) (2n+1)P (0IP,(25) 17

pero /1% Piz..13{0) = Ode aqui que la ecuacién anterior sea equivalente a

a® = ) a.ru@p) 18
-
a, = (4n+1)P,.(0) 19
la ecuacién (5) tendrd la siguiente forma
) = ) au [ Pu@D) explznye) ag 20

=iz

Se demuestra en el apéndice que la integral que aparece en la ecuacidn (20) es iguala (=1)"Jn(ny).
donde J ,denota la funcin de Bessel esférica de primer tipo v orden m /20/. De esta forma

q(y) = Zf‘ll'ﬂ.hg(ﬂﬂ 21
Nétese que /19/
o (=1)*(2n)
P!ltoj 4‘(“'}2 22
de tal forma que se tiene que,
= (=1)(4n+1)(2n)!
> ) 23

En la tabla 1, se listan los primero valores del coeficiente a ,
TABLAL, Valores de los primeros coeficientes  ap,

n o
0 1.000000
1 =2 500000
2 3375000
3 -4.062500
4 4648438
5 -5.167969
§ 5.639648
T -6.074707
2 6.480560
9 6.862411
10 7.224079

Se puede demostrar que g(y) tiende a una constante conforme & -« haciendo £ = O en la ecuacidn A2 ( del
apéndice), lo cual liene como consecuencia que

L = if'(?"”JFuEﬂ}L[“ﬂ 24

a=0
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19

20

¥)

2l

22

23

( del

24

Como Pyoaey(0) = 0,laidentidad (24) equivale a

1= 3 (-1)"(4n+ 1)P(0)fz(ny) 25

a=0

 de aquf que se observe que en el lfmite cuando NV — =, la funcién q(y) dada por las ecuaciones (19) y (21) tienden

& la unidad.

El problema estd resuelto, Después de llevaracabo en la ecuacidn (18) loscambios de variables especificados
‘en la relacidn (3), se obtiene una expresidn para el filtro bidimensional deseado, esto es

pr) = i:a.nn[zr’- 1) 26

El filtro p(r)bidimensions] sumentard, tanto comos se desee, | profundidsd de foco en un sistems con
simetrfs circular, como N tienda & ser un numero grande,

Las Figs. 1 y 2, muestran las curvas de transmitancia de la pupila en una dimensién y en dos dimensiones
asocindas a las funciones g(E)y p (r), respectivamente, para algunos valores de N. La trasmitancia se normalizd

ala unidad como valor mdximo, Obsérvese que conforme N aumenta, el comportamiento de &{;] & lo largo del

gje Gptico tiende &l comportamiento de la funcidn sine (0) = %2 esto ilustra como, en el Ifmite conforme

N - #,q(%)tiende & una delta de Dirac,

10

0/

06

TRANSMITANCIA EN AMPL:TUD: IL)

A

A1H
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Fig. 1 Amplitud de transmitancia normalizada del apodizador unidimensional 1;'{E]pnrnH-D, ..... L3
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Fig.2 Amplitud de transmitancia normalisada del apodizador bidimeasional £ () dado por ecuscidn (36) para N 0, .....8.
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Fig. 3 Distribucidn de amplitvd pomoalizada & lo large dd sisteos dplce, exp(-iny} p(y,0) para los apodizadores  de
la Fig. 2.
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La Fig. 3 muestra las curvas de la funcién q(y) para algunos valores de N. Es obvio que se puede hacer
g(y) tan cerca de la unidad como se desee, simplemente haciendo N suficientemente grande. Esto muestra de

qué manera losapodizadores bidimensionales p(r)aumentan la profundidad de foco arbirariamente. En el limite
cuando N - @, la distribucidn de irradiancia a lo largo del eje Optico, esto es, | p(¥. 0317 = [g(y¥) | se hace
igual a una constante.

Como punto a notar, se remarca que la ecuacién (26) para f:{r)aplm como una combinacién lineal de
polinomios radisles de Zemike RSn(r)dado que Pn(2r-1) = Rim(r)/1S/

INFLUENCIADE LA ABERRACION ESFERICA.

Los apodizadores bidimensionales deducidos anteriormente tienen una forma de tipo anular. Por
iguiente, y de acuerdo a los resultados encontrados en la referencia 12, esperamos que estos apodizadores
reduzean la influencia de la aberracién esférica de Seidel W 40, quizd también de manera arbitraria.

Las curvas que se dan en la Fig. 4, muestran que realmente es el caso. En cada curva se calcula la
razén de Strhl para variables que dencta la aberracidn esférica, , calculada en el mejor foco ¥ = Wap.
Conforme N aumenta por encima de 2, la razén de Strehl se hace menos sensible a aberracién esférica. Sin
embargo, la sensibilidad no se comporta de la misma forma a la manera en que manifiesta en la Fig.3, que
permanece a un valor constante igual a la unidad sobre un intervalo grande.

1o
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i
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00 1o 20 30 ao
SuiW,,)|  COEFICIENTE DE ABERRACION ESFERICA Wi

w0

Fig. 4 Razén de Strehl o irradiancia en eje normalizada al mejor plano focal con aberracidn esférica variable para los
apodizadores  de la Fig. 2.

Para disminuir de manera arbitraria la sensibilidad a aberracidn esférica en el mismo grado, como se lleva
acabo la disminucidn a la sensibilidad de desenfoques, se debe pensar en aplicar ¢l procedimiento que se menciona

en la referencia 14, Partiendo de la ecuacitn (26), primero se debe escalar p(r ) al intervalo -1/2 <k < 1/2 via
la transformacién r = 2 £ después se cambia ¢l apodizador unidimensional resultante q(§)en un nuevo apodizador

hidimensional ;-:(r L tomando en cuenta la tranformacién de la couacién (3). De esta manera, con un apodizador

bimodal inicial se puede obtener un apodizador tetramodal, que se discutird en una publicacidn subsecuente /21/.
De hecho, este procedimiento lleva a la siguiente ecuacidn:
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p(r) = ) a, P, (8r'-8ri+1) g
A=

La Fig. 5 ilustra el comportamento  del apodizador dado por la ecuacidn (27); este apodizador no mejora
sustancialmente los resultados mostrados en la Fig. 4. De esta manera, el problema debe solucionarse de forma
diferente. Esto se llevard a cabo en un articulo posterior.

TRANSMITANCIA EN AMPLITUL Pir)

-0.8 —— ey + . : ‘
o T o] g2 03 04 05 06 OF OG0B 09 [s]

FRECUENCIA ESPACIAL SIN DIMENSION. r

Fig. 5 Distribucidn de aoplitnd sormalizada para o apodizador  hidimensinnal .'-Jfr:l dado por la ecuacidn  (27) para N =0,
1y4.

FLUJODE LUZ,
El flujo de luz, T, que pasa a través de los apedizadores q ¥ ;umsutta de interés caleularse, dado que es
un pardmetro gque indica qué cantidad de luz pasa por el apodizador (para una pupila libre de aberriciones y con

desenfoque nulo el valor de T es igual a uno). Dado que g ¥ p difieren dnicamente por la forma en que se¢
especifica el cambio de variable dado en la ecuacién (3), T tendrd el mismo valor, independiente de cuando se
evaliia una pupila unidimensional, como:

i

R o sttty
I ALIOIC 28

=1

o g se evalia una pupila bilimensional, como
1

T = S;jmfr]ﬁmr 29
3 [
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donde M es el miximo \rn]urdndopurl-::.cr:E]j& por | }:J{r}l. Llevando a cabo el procedimiento para pupilas
unidimensionales, tenemos de los resultados numéricos mostrados en la Fig. 1que,

S Ll
M = g(0)=) (4n+1)P};,(0) 30
il

donde se utilizaron las ecuaciones (18) y(19). También observamos que

142 N 122
[ 1a®itas - ijZﬂ(“m*1}{4m*l}P:n(0]P=.f0]fﬂ":n(E‘E}Pn(EE}dE 31
S5z A -1

Tomando en cuenta la ecuacidn (14), esta dltima expresidn se reduce a

172

[1a@ras - 5 anepi0-M 32

=l/g

de esta forma

La Fig.6muestra la evaluacidn de T con el nimero de términos que se toman en cuenta en la sumatoria, N.

08 PR R

08 e | —

04 —] S —

FLUWODE LUZ . T

ag e

00 —

NUMERD DE TERMINOS N

Fig. 6 Flujo de luz que pasa a través de los apodizadores de las Figs. 1y 2.
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CONCLUSION

Se ha mostrado que el concepto de superresolucidn se puede modificar para disefiar filtros espaciales que
reduzcan de manera arbiraria la sensibilidad a errores de enfocamento y a aberracién esférica. Se emplearon
polinomios de Legendre para lograr el objetivo deseado. También se mostraron resultados numéricos que exhiben
un aumento arbitrario en profundidad focal y una sensibildad arbitrariamente peguena aberreidn esfércia.
Finalmente, se infirid una formula sencilla para evaluar el flujo de luz que pasa a través del filtro espacial disenado.
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APENDICE.

Considere la férmula de Bauer / 22/ :
expliz cosh)= Eﬂl'[EJ‘E"' 1)ja(2)pa(cosd) (A1)
"

haciendo los siguientes cambios de variables cos®= 2(3) y =z = nyobtenemos:
exp(i2nyg)= } i"(2n+ 1)j,(ny)P(2%)
=0

por consiguients

[ Pa2tyexpiznytyat = ) i*(2n+ )i (ny) [ PU(22)Pa(28)dE
i R=0

i =

En vista de la ecuacidn (14) se tiene
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(42)

(A3)




| Patztrexpuznyt)d =11, (ny)

fP:ﬂiﬂtlﬁxpti?ﬂrt)dt'(-1]'1;3.:.(“1-'} (45)

A2)

(A3) v

Julieo 1991 / Yol. 1, No. 2 / OPTICA 31




32 OPTICA / Vol. 1, No. 2 / Julio 1991




=1
APLICACION DEL CRITERIO DE STREHL AL DISENO DE PLACAS CORRECTORAS
DE SCHMIDT.

J.E.A. Landgrave y L.M. Arredondo-Vega
Centro de Investigaciones en Optica A.C.

Apartado Postal 948
Kdn.ﬂlﬂ. 37000

RESUMEN.

Se muesira que el eriterio de Strehl aplicado sl disefio de I placa comectorn de une cdmara Schmidt clésica proporcions un perfil
fgla difiere del convencional. Elproblema es wratado en la sproximacin de Jer orden, pero lo argumentacidn  expuesia e
lida en un andlisis de aberraciones & 5o orden.

ABSTRACT.

show that Strehl's criteria applied 1o the design of a Schmidt comector plate yields & plate profile which differs from the
u:I‘.I’:I;m problem is taakled within the 3ed order or Seidel approximation, bul the same argumenis hold ina 5th osder

ODUCCION.
disefio de cdmara Schmidt cldsica ha sido discutido extensamente por Linfoot (1), quien realizé un

~ andlisis exhaustivo del problema. Una revisidn excelente del tema ha sido publicada por Bowen (2).

cdmara Schmidt cldsica, llamada asf para distinguirla de sistemas posteriores basados en el mismo principio,
F_du Ednmm: un espejo esférico, y una placa correctora de vidrio de baja dispersidn, segun se muestra
ig. 1.

’

rEﬁE

e

Fig.1 Cimara Schunidt clisica, cousiste en un espejo esférico (K} y una placa correctora (PC), colocada en el ceniro de la
curvatura del espejo (C). La superficie focal (F) tiewe un radio de curvatuea igual a la distancia focal del espejo.

~ Esta placa, que se coloca en el centro de curvalura del espejo, tiene por objelo corregir la aberracion esférica
introducida por éste; dado que la pupila de entrada del sistema estd precisamente en el centro de curvatura del
5 el sistama carece de astigmatismo ydistorsién primarios. Su campo, sin embargo, es curvo, con radio igual
a la distancia focal del espejo. Como compensacion a ésta desventaja, el sistema ofrece imdgenes de excelente
calidad sobre campos angulares del orden de 5,con razones focales que pueden ser tan bajas como fy = 1.
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RELACION ENTRE EL PERFIL DE LA PLACA CORRECTORA Y LA ABERRACION CROMATICA DEL
SISTEMA.

Un problema que ha sido ampliamente discutido es la relacién que existe entre el perfil de la placa correctora
y la sberracién cromdtica del sistema. Hoy en dia para sistemas de razén focal moderadas ( fg > 5), scha

adoptado universalmente el siguiente perfil:
Z(p)=Ap*+Bp*' (1)

cons
A J
573 @

donde Z es la sagita de la superficie figurada (Fig. 2), pla coordenada radial normalizada y:
0

B —mo —

{n*-1)512/?

siendo d el didmetro de la placa, ng si indice de refraccidn para la longitud de onda en gue se desea corregir al
sistema de aberracién esférica, y fy la razdn focal de éste.

(3]

s "
" e

“ H

\\\" %, . : L

O\ ~ 0 i n

.._'-\.\\ G 1 St

. 1 "\
— |
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Fig. 2 Seccidn superior de la placa correctora (a) convencivual (A/B = - 3/2)  (b) optimizada de acuerdo al criterio Strehl
{A/B = -1). Laescala horizontal ha sido exagerada. Fn ambos casos se ha dibujado un rayo a través de so zona neutra.

Extrafiamente, a este resultado se ha llegado a través de los argumentos de la dptica geométrica, siendo que
la calidad de la imagen axial es tan buena que el deterioro ca por el cromatismo de la placa es escaso, ¥
susceptible, por esta misma razén, de ser reducido mediante un criterio fisico como es el de Strehl.
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Conforme a este criterio, la relacidn ptima entre el coeficients Bde aberracidn esférica primaria yel coeficiente
ade desenfocamiento es:
a

- =]
ghora bién, dentro de la aproximaci6n de Seidel la aberracio6n axial del sistema schmidt cldsico es:
W(p)=(n=1)Z(p)+ap?+B,p*=(a,+a,)p’ + (B, +Rz)p*

=ap’+fp'  (4)

a=a,+a,=(n=-1)A+a, ({5)
B=P,+Ba=(n-1)B+p, (6)
giendo a el coeficiente de desenfocamiento correspondiente a la superficie imagen dptima, y[3; el coeficiente de
aberracién esférica primaria del espejo.
El efecto del cromatismo de la placa se manifiesta en el hecho de que tanto a,comeo[3},varian con el indice de
refraccidn n, sin embargo:
(n=-1)A+ a; 4

—=Consl. (7)

o P10 il ol
B (n-1)B+p, B

a,==(n.=-1)A (8)
By=-(n.-1)8 (9)

De esta forma de acuerdo al criterio de Strehl, el perfil dptimo de la placa se obtendria cuando:
Roey G0y
B

Naturalmente, esto no u demostrarse trazando rayos a través del sistema, por que ésto seris tanlo
como pretender probar la ley de Ohm con un éhmetro, que opera en base precisamente a esta ley. Sin embargo,
las condiciones del problema son apropiadas para aplicar el criterio de Strehl, y la respuesta que obtenemos
basindonos en €l es inequivoca.

CONCLUSIONES.

Hemos demostrado que laaplicacidn del criterio de Strehl conduce aun perfil ptimo para la placa correctora
de Schmidt gue difiere del convencional. El andlisis del problema se hizo a Jer orden, pero es susceplible de
extenderse a Sto orden, con el fin de incluir el caso mds realista de los sistemas Schmidt rdpidos.

REFERENCIAS.

1.E. H. Linfoot, Recent Advances in Optics(Oxford University Press, Oxford 1955). Cap.IIL.
2.1.5.Bowen, Schoudt Cameras,en "Starand Stellar Systems “G.P. Kuiper Ed. ( The University of Chicago Press,
Chicago, 1962), Vol I Telescopes Cap. 4

Julio 1991 / Vol. 1, No. 2 / OPTICA 35




NORMAS DE PUBLICACION DE LA REVISTA DPTICA

Los manuscritos (original y dos copias) se enviardn a la editorial en Ensenada B.C., Ricardo Villagémez y/o
iberto Mérquez Carretera Tijuana- Ensenada Km 103 CICESE Fisica Aplicada Depto. de Optica, Ensenada B.C,

. EXICD l:.p.llﬂl{l'

Detodos los trabajos presentados se acusard recibo. El comilé editorial los revisard y en un plazo no superior a dos

‘meses, dard cuenta de ellos a sus autores.

2. Pueden publicar en OPTICA, autores naclonales o extranjeros cuyos trabajos se ajusten a los fines de ésta revista.
Los trabajos pueden ser presentados en Espaiiol o Inglés.

3.El titulo deberd ser lo mis conciso posible y reflejar con la mayor precisién el contenido del trabajo. En ¢l caso de
(e el trabajo hubiera de publicarse en varias partes, cada una de ellas deberi ir precedida de un subtitulo adicional.
Debajo del titulo se indicard el nombre y apellidos del autor o autores y el nombre del centro donde se haya realizado
¢l trabajo.
Eltexto debers de ir precedido de un breve resumen en Espadiol e Inglés, de una extensién méxima de 200 palabras,
reflefe con la mayor conclsitn y claridad el propésito del trabajo, el método utilizado y los resultades obtenidos.
08 manuscritos se deben escribir a doble espacio y deberdn de tener una extensién méxima de veinte piginas
Incluyendo, fotografias, tablas, dibujos y referencias.

Las fotografias deben ser originales brillantes en blanco y negro convenlentemente reducidas. Las figuras y tablas
deberdin ser de alta calidad para garantizar una buena reproduccién (se recomienda el uso de impresoras Laser,
ralicadoras o tinta china). Las leyendas de las figuras deberdn ser colocadas en la parte inferior de la misma (con
eraclén ardbiga) y las de las tablas en la superior de éstas (con numeracién romana), debidamente etiquetadas
2 su identificacién, No se nceptarfin copias xerox o similares. Las fotografias, figuras y tablas deberdin ser
talocadas (adheridas, NO PEGADAS) en el lugar preciso donde se desea aparezcan.

3. Las referencias bibliogrificas se reunirdn al final del trabajo, numeradas por orden de aparicion en el texto, y de
acuerde com los siguientes modelos:

1- J-0jeda-Castafeda and LR Berriel-Valdis,” Zone Plate for Arbitrarily High Focal Depth
Appl.Opt. 29,994(1990).
2- D.Malacara,”Optical Shop Testing”, New York John Willey, ¢ 1978.

6. Las abreviaturas utilizadas en la bibliografia deben ser las que figuren en “List of Periodicals™, Chem. Akstr. 1961.

1. Los trabajos publicados podrdn ser: Trabajos de investigacién, notas clentificas, articulos técnicos y cartas al
editor, El Comité Edltorial decidird la clasificacién que a cada trabajo corresponde.

& Los autores recibirdn gratuitamente 25 separatas de su trabajo y un ejemplar del nfimero en que aparezca
publicado. Podréin recibir ademds, a su cargo, todas kus separatas que deseen, siempre que su peticién se haga constar
¢a la primer pdgina del original enviadao,

9. El Comité de Redaccién examinard y juzgard todos los originales recibidos, devolviendo a sus autores los que no
seajusten al cardcter o normas de la revista.

10. Serdin aceptados trabajos originales que no hayan sido anteriormente publicados en otras revistas.

11. Una vez aceptado el articule para su publicacidn, el autor lo escribird ajustandose a las hojas formato que se le
tatregard para su Impresién inmediata.

12. Los manuscritos deberdn llegar al Comité de Redaccién de la revista OPTICA, por correo certificado ( Aereo,
Estafeta, DHL, Express, etc.) a: Carretera Tijuana-Ensenada Km 103 CICESE Fisica Aplicada Depto. de Optica,




MELLES GRIQ  *- FLoves Heranoe

CIO

Calipo,S.A., distribuidor de Melles~Griot enMé:

alta calidad en:

Dispositivos electrodpticos
* componentes dpticas
componentes mecanicas

— |
laseres y mesas opticas |

Ofrecemos un servicio responsabley el mejor soporte tecnico a la industria y los
centros de investigacion del pais.

Garantias y posibilidad de crédito a 30 dias; ventas en moneda nacional, entrega en
10 dias. Disefo y construccién de prototipos.

Pedidos:

Neptuno 297 esq.Diamante, Fracc. "PlayasEnsenada”

Tel: (667)632-30. Fax: (667)645-58.
Ensenada,Baja California.22500.




