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CEMENTED DOUBLET LENS AND DIFFRACTION PATTERNS OF THE
MAXIMUN SPATIAL FREQUENCIES OF THE FOURIER TRANSFORM.

RESUMEN

Involucrando conceptos del método de propagacion del espectro angular, considerando
el efecto que produce la abertura finita de una lente esférica doblete cementado o
transformadora, sobre la distribucion de amplitud de un campo eléctrico difractado que
incide en ella, producido por un objeto extendido iluminado con ondas planas, se obtuvo el
modelo matematico de difraccion de transformada deghjourier de frecuencias espaciales
maximas. Se presentan resultados de tipo experimental a base de imdgenes de patrones de
difraccion en distribucion de intensidad grabados bajo condiciones especificas mediante el
método fotografico, usando aberturas de geometria rectangular como objetos difractores.

Palabras clave: Lente doblete cementado, espectro angular, difraccion, frecuencias
espaciales maximas.

ABSTRACT

In this research, with the incorporation of propagation method concepts of the angular
spectrum, and considering the effect produced by the finite apertures of a transforming
lens/cemented doublet spherical lens on the amplitude distribution of the diffracted electric
field which influences on it, produced by an extended object illuminated with plane waves;
the diffraction mathematical model of the Fourier transform of the maximum spatial
frequencies was obtained. The experimental results are presented; they are based on
diffraction pattern images in intensity distribution engraving in specific conditions through
the photographic method and using rectangular geometry apertures as diffractor objects.

Keywords: doublet cemented lens, angular spectrum, diffraction, maximum spatial
frequencies

INTRODUCCION
El fenomeno de difraccion ocurre donde quiera que un frente de onda

electromagnética es obstruido, es decir, si en el transcurso de su trayectoria de propagacion
interacciona con objetos opacos o transparentes, se alteran porciones de dicho frente en
amplitud o en fase. Los diferentes segmentos del frente de onda que se propagan mas alla
del objeto u objetos interfieren y producen una densidad de energia particular, cuya
distribucion espacial de intensidad se denomina patréon de difraccion Zarate, (2011). Debido
a la extension ﬁnita de la pupila asociada a una lente esférica o fransformadora, existen dos

problemas principales, el efecto de vifieteado y la capacidad de propagar frecuencias




espaciales mayores a un valor particular, que surgen en Pﬂ propagacion del campo de
difraccion, al incidir en la lente transformadora. Zarate y Cornejo, (2011) publicaron una
solucion a estos problemas, a través de una funcion de amplitud definida como una integral
de convolucion de frecuencias espaciales maximas, distribuida en un plano a la entrada de
una lente esférica. Se reporta el analisis de la propagacién del campo de difraccion de
frecuencias espaciales maximas, a través de un doblete cementado o lente transformadora;
asi como su propagacion hasta el plano en el que finalmente se distribuye.

Comastri et al, (2007) en su articulo sobre el uso de frecuencias espaciales en optica
de Fourier y optica Fisiologica, alizan y comparan entre si las definiciones de funciones
transferencia y frecuencias espaciales con las relaciones entre frecuencias de corte y limites
de resolucion que se utilizan en ambas disciplinas; ademas muestran una aplicacion de la
teoria de Fourier en el disefio optico de microscopios limitados por produccion y otra en
pruebas de la calidad visual en sensibilidad al contraste. Zarate, (2011) en su trabajo de
Tesis doctoral dio referencia al so de un doblete cementado como lente transformadora y
frecuencias espaciales paraxiales. gérate et al (2019) reportaron un andlisis tedrico de
propagacion mediante el método del espectro angular y la producciéon en forma
experimental de patrones de difraccion con frecuencias espaciales paraxiales, g“.
distribucion de irradiancia tipo Bessel de orden cero y de primer orden. Los autores antes

referidos no proporcionan informacion respecto a frecuencias maximas.

DESCRIPCION DEL METODO

Se hace 0 del método de propagacion del espectro angular para producir el
modelo matematico de difraccion. Para esto, se considera una abertura o un objeto difractor
delgado como se ilustra en la figura |. Zarate y Cornejo, (2011) establecieron que [a
distribucion del campo difractado por el objeto es:

E1 (x0, ¥0) = Eoto(x0, o) (1

Mientras que la propagacién del campo Fasta el plano xy justo a la entrada del
doblete cementado tomaron en cuenta la aceptacion de una frecuencia espacial de valor
maximo, producida por la seccién eficaz finita de la lente esférica transformadora, tiene una

distribucion de amplitud descrita por la expresion,
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Figura 1. Esquema Optico: 1) Laser, 2) ﬁltm,g colimador, 4) objeto
difractor, 5) lente trasformadora. 6) plano de distribucion.

En su trabajo de Tesis Doctoral de Zarate, (2011) establecio g]e la distribucion de
amplitud del campo difractado y propagado a través del doblete cementado, bajo la

condicion de que la forma geomeétrica asociada a la lente transformadora sea

y x2+y2 . . . ..
circ [— =1y que ademas no posea aberraciones, es decir que la funcion de
a

aberracion sea W (x, y) = 0, puede ser descrita con la siguiente ecuacion:
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ﬁicntras que, el campo propagado una distancia z del plano xy al plano x,y, en el
que se distribuye definitivamente, después de operar y separar la dependencia de x,y y

X, Y de se obtiene la expresion:
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Spiegel, (1980). Después de realizar operaciones y de simplificar se determina la ecuacion

siguiente:
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Utilizando las frecuencias espaciales maximas definidas como u,,,;, = (MZ f)
b Az
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Proponiendo ahora que la distribucion del campo G, (Upmsx, Vmax) Se realice a la
distancia focal posterior del doblete cementado, es decir z = fip, se tendrda que la
transformada de Fourier del producto de funciones es la convolucion de ellas, esto es
[3{to (o)} ® I(L D Luiwmae = IHto(x0Y0)} & 8(Unans Vinax) = Lo (X0)} Gaskill,

(1978), con estas condiciones podemos expresar a la ecuacion (8) como:
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La ecuacion (8) se interpreta gomo el espectro de difraccion de transformada de Fourier
de la funcion de transmitancia t,(x,y,) asociada al objeto difractor, con distribucion en el
espacio de Fourier de frecuencias maximas Up, sy, Vmay. S€ ha propagado desde el plano

objeto una longitud de camino optico dado por la siguiente expresion 2f;, +mn;,4;; +

L. ., , . ke 2 2
Ny, Ay, ademas su distribucion esférica de fase dada por el exponente del factor ezz(x2+y2)

y esta desfasado en gradianes.
RESULTADOS TEORICOS

Para obtener resultados tedricos especificos la forma funcional del modelo de

difraccion para el caso donde consideramos una abertura rectangular de base Ly, altura I, y

de un pequefio espesor I, figura 2, se utiliza la funcién rectangular: ty(xyye) =
L, I(Iyrect (?)) (lxrect ({—"))] donde de acuerdo con su definicién la podemos expresar
e y

de la siguiente forma Gaskill, (1978):
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Figura 2. Abertura rectangular.
E transformada de Fourier bidimensional se determina usando el teorema de
escalamiento quedando en la forma 3o (xo¥o) by vmay =
lz[lylx sin C(Ixuméx)] [lxly sin C(vaméx)] Gaskill, (1978). Al sustituir este resultado en la

ecuacion (8) se determina la expresion:
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La distribucion gel campo de difraccion en el espacio de frecuencias espaciales es
2
una funcién seno cociente distribuida en el espacio de frecuencias espaciales maximas

definida por la ecuacion (11). La distribucion de intensidad es:

1 u,) = (222)” (121, sin ¢ (lettnss Ly V) (1

LD

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para comprobar el modelo matematico de intensidad ecuacion (11), se hizo uso del
meétodo experimental ediante la implementacion del arreglo optico coherente ilustrado en
la figura 3, que se describe en la forma siguiente: el haz de luz de laser de He-Ne (A=
632nm) proveniente de la cavidad 8, es ampliado y filtrado de ruido optico en (2) con un
lente objetivo de microscopio 40x y un pinhole de 50um de diametro. Después el haz se
propaga e incide sobre la lente colimadora (3), el cual es n doblete cementado de 25 cm de
distancia focal, produciéndose aqui frentes de ondas planas, con una amplitud constante;
mismos que iluminan al objeto difractor (4). Las ondas de luz difractadas por el objeto se
propagan hasta incidir sobre la lente transformadora (5), que también es un doblete
acromdtico cementado de distancia focal 30cm; mismo que propaga el campo de ondas
difractado hasta el plano de distribucion (6) en el cual se distribuye y fotografia el patron de
difraccién en intensidad.

Se usaron tres aberturas rectangulares como objetos difractores como se muestra en la
figura 2, con el mismo espesor I, = 0.5mmn, fabricadas a mano en lamina de aluminio. La
imagen de la figura 4 corresponde al patron de difraccién producido por una abertura
rectangular con dimensiones lineales I, = Zmm de ancho y [, = 3cm de altura, a la
distancia focal de f;, = 30cm del doblete cementado, con un tigmpo de exposicion de
(1/4000)s. En tanto que la imagen de la figura 5, es la del patron de difraccion en
distribucion de intensidad, de una segunda abertura rectangular con dimensiones lineales
I, =8mm de ancho y de altura l, =3cm, el tiempo de exposicion fue también de
(1/4000)s. Ea imagen de la figura 6 corresponde al patron de difraccion producido por
una tercera abertura rectangular cuyas dimensiones lineales fueron I, = 3cm de ancho y de

altura I, = 3cm, el tiempo de exposicion fue también de (1/4000)s. Cada patrén de




difraccion en distribucion de intensidad fue grabado haciendo uso del método fotografico

con camara electronica de 18 megapixeles.
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Figura 3. Armeglo optico experimental: 1) Laser, 2) filtro, 3) colimador, 4)
objeto difractor, 5) lente trasformadora, 6) plano de distribucion.

4 5 6

Figura 4, 5, 6. Patrones de difraccién producidos con aberturas rectangulares de ancho [, = 2mm; [, =
8mm y Iy = 3cm respectivamente, con misma altura I, = 3cm y mismo espesor [, = 0.5mm.

CONCLUSIONES

El resultado teorico relevante es haber simplificado la distribucion de amplitud gel
campo eléctrico asociado a las ondas difractadas definido por la ecuacion (5), como una
distribucion de amplitud en el espacio de Fourier frecuencias espaciales maximas ver
ecuacion (8) y a su vez, ser interpretado como un caso especial de convolucion de
transformadas definido por E transformada de Fourier de la funcién de transmitancia
asociada al objeto difractor. Este resultado demuestra la necesidad de realizar una etapa de
simulacion para resolver el problema de forma mas completa

En lo que respecta a los resultados experimentales, las imdgenes de cada patrén en
distribucion de intensidad Figuras 4, 5 y 6 proporcionan informacion relevante, una de ellas
es que conforme el ancho de cada abertura rectangular como objeto difractor va creciendo

los maximos y minimos secundarios van disminuyendo, persistiendo los maximos centrales




y algunos maximos y minimos secundarios proximos a los centrales. Otro aspecto que
resulta relevante es que a los objetos difractores se les asocié una funciéon matematica, pero
ellos no poseen geometria rectangular perfecta, ya que fueron producidos de forma manual
y no con un método de fracturado especial. Resulta interesante que las deformaciones que
muestra E distribucién de las franjas de maxima y minima intensidad permiten visualizar

los defectos de la abertura en sus dimensiones lineales.
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