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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 maximumspatial 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 
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…………………………………………………………………………………………………….... 

Introduction: - 
El fenómeno de difracción ocurre donde quiera que un frente de onda electromagnetica es obstruido, es decir, si en 

el transcurso de su trayectoria de propagación 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 energía particular, cuya distribución espacial de intensidad 

se denomina patrón de difracción Zarate, (2011).Debido a la extensiónfinita de la pupilaasociada a una lente esferica 

o transformadora, existen dos problemas principales, elefecto de viñeteado y la capacidad de  ropaga rfrecuenciasesp

acialesmayores a un valor particular, que surgenen la propagación del campo de difracción, al incidiren la lente 

transformadora. Zarate y Cornejo, (2011) publicaronunasoluciónaestosproblemas, a traves de unafunción de 

amplituddefinidacomouna integral de convolución de frecuenciasespacialesmaximas, distribuidaen un plano a la 

entrada de una lente esferica. Se reporta el analisis de la propagación del campo de difracción de frecuenciasespacial

esmaximas, a traves de un dobletecementado o lente transformadora; asícomosupropagación hasta el plano enel que 

finalmente se distribuye.  

 

Comastriet al, (2007)ensuartículosobreeluso de frecuenciasespacialesenóptica de Fourier y ópticaFisiológica, 

analizan y comparan entre sí las definiciones de funcionestransferencia y frecuenciasespaciales con las 
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relacionesentre frecuencias de corte y límites de resolución que se utilizanen ambas disciplinas; 

ademasmuestranunaaplicación de la teoría de Fourier eneldiseñoóptico de microscopioslimitadosporproducción y 

otraenpruebas de la calidad visual ensensibilidad al contraste. Zarate, (2011) ensutrabajo de Tesis doctoral 

dioreferencia al uso de un dobletecementadocomo lente transformadora y frecuenciasespacialesparaxiales. Zarate et 

al (2019)reportaron un analisisteórico de propagaciónmedianteelmetodo del espectro angular y la producciónen 

forma experimental de patrones de difracción con frecuenciasespacialesparaxiales, de distribución de irradianciatipo 

Bessel de orden cero y de primer orden. Los autores antes referidos no proporcionaninformaciónrespecto a 

frecuenciasmaximas. 

Descripción del metodo: - 
Se haceuso del metodo de propagación del espectro angular para producirelmodelomatematico de difracción. Para 

esto, se consideraunaabertura o un objetodifractordelgadocomo se ilustraen la figura 1. Zarate y Cornejo, (2011) 

establecieron que la distribución del campo difractadoporelobjeto es: 

 

𝐸1 𝑥0,𝑦0 = 𝐸0𝑡0 𝑥0,𝑦0                                                      (1) 

Mientras que la propagación del campo hasta el plano 𝑥𝑦 justo a la entrada del doblete cementado tomaron en 

cuenta la aceptación de una frecuencia espacial de valor maximo, producida por la sección eficaz finita de la lente 

esferica transformadora, tiene una distribución de amplitud descrita por la expresión, 

𝐸𝑑0 𝑥,𝑦 =
𝐸0𝑒

𝑖𝑘𝑑0

𝑖𝜆𝑑0
𝑒

𝑖𝑘

2𝑑0
 𝑥2+𝑦2 

  𝑡0 𝑥0,𝑦0 𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
 𝑥2+𝑦2 ∞

−∞
𝑒−𝑖2𝜋 𝑢𝑚𝑎𝑥 𝑥0+𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑦0 𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞
    (2) 

Zarate y Cornejo, (2011) propusieron que(𝑥 + 𝑥2)  << 𝑑0y (𝑦 + 𝑦2)  << 𝑑0 , entonces las frecuencias 

espaciales maximas se escriben en terminos de las frecuencias espaciales paraxiales 
𝑥

𝜆𝑑0
 y 

𝑦

𝜆𝑑0
; y las frecuencias 

espaciales no paraxiales 
𝑥2

𝜆𝑑0
y 

𝑦2

𝜆𝑑0
,  en la forma: 

 

𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝑥

𝜆𝑑0
+

𝑥2

𝜆𝑑0
    (3),   𝑣𝑚𝑎𝑥 =

𝑦

𝜆𝑑0
+

𝑦2

𝜆𝑑0
.(3) 

 

 

 

En su trabajo de Tesis Doctoral de Zarate, (2011) estableció que la distribución de amplitud del campo difractado y 

propagado a traves del doblete cementado, bajo la condición de que la forma geometrica asociada a la lente 

transformadora sea 𝑐𝑖𝑟𝑐  
 𝑥2+𝑦2

𝑎
 = 1 y que ademas no posea aberraciones, es decir que la función de aberración 

sea 𝑊(𝑥,𝑦) = 0, puede ser descrita con la siguiente ecuación: 

Figura 1.  Esquema óptico: 1) Láser, 2) filtro, 3) colimador, 4) objeto 

difractor, 5) lente trasformadora, 6) plano de distribución. 

.   
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𝐸𝑙 𝑥,𝑦 =
𝐸0𝑒

𝑖𝑘 𝑓𝐿𝐷 +𝑛𝐿1𝛥0𝐿1+𝑛𝑜2𝛥0𝐿2 

𝑖𝜆𝑑0𝑓𝐿𝐷
𝑒
𝑖𝑘 

𝑥2+𝑦2

2
  

1

𝑑0
−

1

𝑓𝐿𝐷
 
∙ 

  𝑡0 𝑥0,𝑦0 𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
 𝑥0

2+𝑦0
2 ∞

−∞

∞

−∞
𝑒−𝑖2𝜋 𝑢𝑚𝑎𝑥 𝑥0+𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑦0 𝑑𝑥0𝑑𝑦0                         (4) 

Mientras que, el campo propagado una distancia 𝑧del plano 𝑥𝑦  al plano 𝑥𝑧𝑦𝑧  en el que se distribuye 

definitivamente, despues de operar y separar la dependencia de 𝑥,𝑦 y𝑥0,𝑦0  de se obtiene la expresión: 

𝐸𝑧 𝑥𝑧 ,𝑦𝑧 =
𝐸0𝑒

𝑖𝑘 𝑑0+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2 

𝑖2𝜆2𝑧𝑑0
𝑒

𝑖𝑘

2𝑧
 𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2 

∙   𝑡0 𝑥0,𝑦0 𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
 𝑥0

2+𝑦0
2 

∞

−∞

𝑒
−𝑖2𝜋 

𝑥2
𝜆𝑑0

𝑥0+
𝑦2
𝜆𝑑0

𝑦0 𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞

∙   𝑒
𝑖𝑘

2
 𝑥2+𝑦2  

1

𝑑0
+

1

𝑧
−

1

𝑓
 

∞

−∞

𝑒
−𝑖2𝜋  

𝑥

𝜆𝑑0
+
𝑥𝑧
𝜆𝑧

 𝑥+ 
𝑦

𝜆𝑑0
+
𝑦𝑧
𝜆𝑧

 𝑦 
𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞

 5  

 

Para realizar la integración se propone losaspectossiguientes𝑢2 =  
𝑥0

𝜆𝑑0
+

𝑥𝑧

𝜆𝑧
 , 𝑣2 =  

𝑦0

𝜆𝑑0
+

𝑦𝑧

𝜆𝑧
 , 𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷  así 

como la ecuación integral  𝑒−𝛼𝑥
2−𝛽𝑥∞

−∞
𝑑𝑥 =  

𝜋

𝛼
𝑒
𝛽2

4𝛼   Spiegel, (1980). Despues de realizar operaciones y de 

simplificar se determina la ecuación siguiente: 

 

𝐸𝑧 𝑥𝑧 ,𝑦𝑧 =  
𝐸0𝑒

𝑖𝑘 𝑓𝐿𝐷 +𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2 

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
 𝑒

𝑖𝑘

2𝑧
 𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2 

 

  𝑡0 𝑥0,𝑦0 
∞

−∞

∞

−∞
𝑒

𝑖𝑘

2𝑓𝐿𝐷
 𝑥0

2+𝑦0
2  1−

𝑧

𝑓𝐿𝐷
 
𝑒
−𝑖2𝜋 

𝑥2
𝜆𝑓𝐿𝐷

+
𝑥𝑧
𝜆𝑧

 𝑥0+ 
𝑦2

𝜆𝑓𝐿𝐷
+
𝑦𝑧
𝜆𝑧

 𝑦0
𝑑𝑥0𝑑𝑦0                  (6) 

 

Utilizando las frecuenciasespacialesmaximasdefinidascomo𝑢𝑚𝑎𝑥 =  
𝑥2

𝜆𝑓𝐿𝐷
+

𝑥𝑧

𝜆𝑧
  y 𝑣𝑚𝑎𝑥 =  

𝑦2

𝜆𝑓𝐿𝐷
+

𝑦𝑧

𝜆𝑧
  la 

ecuación (7) se reescribe en la forma: 

 

𝐺𝑧 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥  

=
𝐸0𝑒

𝑖𝑘 𝑓𝐿𝐷 +𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2 

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
𝑒

𝑖𝑘

2𝑧
 𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2 ℑ 𝑡0 𝑥0,𝑦0 𝑒

𝑖𝑘

2𝑓𝐿𝐷
 𝑥0

2+𝑦0
2  1−

𝑧

𝑓𝐿𝐷
 
 
𝑢𝑚𝑎𝑥 ,𝑣𝑚𝑎𝑥 .

 

(7) 

 

Proponiendoahora que la distribución del campo 𝐺𝑧 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥   se realice a la distancia focal posterior del 

dobletecementado, es decir𝑧 =  𝑓𝐿𝐷  , se tendra que la transformada de Fourier del producto de funciones es la 
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convolución de ellas, esto es [ℑ 𝑡0 𝑥0𝑦0  ⊗ ℑ(1,1)]𝑢𝑚𝑎𝑥 ,𝑣𝑚𝑎𝑥
= ℑ 𝑡0 𝑥0𝑦0  ⊗ 𝛿 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥  =

ℑ 𝑡0 𝑥0𝑦0  Gaskill, (1978), conestascondicionespodemosexpresar a la ecuación (8) como: 

 

𝐺𝑧 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥  =
𝐸0𝑒

𝑖𝑘  2𝑓𝐿𝐷 +𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2 

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
𝑒

𝑖𝑘

2𝑧
 𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2 ℑ 𝑡0 𝑥0𝑦0  𝑢𝑚𝑎𝑥 ,𝑣𝑚𝑎𝑥

         (8) 

 

La ecuación (8) se interpretacomoelespectro de difracción de transformada de Fourier de la función de 

transmitancia𝑡0 𝑥0𝑦0  asociada al objeto difractor, con distribución en el espacio de Fourier de frecuencias 

maximas 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥 . Se ha propagado desde el plano objeto una longitud de camino óptico dado por la siguiente 

expresión 2𝑓𝐿𝐷  + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2; ademas su distribución esferica de fase dada por el exponente del factor 

𝑒
𝑖𝑘

2𝑧
 𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2 

 y esta desfasado en 
𝜋

2
 radianes.   

Resulta dosteóricos: - 
Para obtener resulta dosteóricos específicos la forma funcional del modelo de difracción para 

elcasodondeconsideramosunaabertura rectangular de base 𝑙𝑥 , altura 𝑙𝑦  y de un pequeño espesor 𝑙𝑧  figura 2, se 

utiliza la función rectangular: 𝑡0 𝑥0𝑦0 = 𝑙𝑧   𝑙𝑦𝑟𝑒𝑐𝑡  
𝑥0

 𝑙𝑥
   𝑙𝑥𝑟𝑒𝑐𝑡  

𝑦0

 𝑙𝑦
   , donde de acuerdo con su 

definición la podemos expresar de la siguiente forma Gaskill, (1978):  

𝑡0 𝑥0,𝑦0 = 𝑟𝑒𝑐𝑡  
𝑥0

 𝑙𝑥
,
𝑦0

 𝑙𝑦
 =

 
 
 

 
 1,     𝑠𝑖   −

 𝑙𝑥

2
≤ 𝑥0 ≤

 𝑙𝑥

2
,−

 𝑙𝑦

2
≤ 𝑦0 ≤

 𝑙𝑦

2

1

2
,       𝑠𝑖    𝑥0 =

 𝑙𝑥

2
,… .  𝑦0 =

 𝑙𝑦

2
          

0,                                    𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑎𝑑𝑜.

              (9)                           

 

 

 

La transformada de Fourier bidimensional se determinausandoelteorema de escalamientoquedandoen la forma 

ℑ 𝑡0 𝑥0𝑦0  𝑢𝑚𝑎𝑥 ,𝑣𝑚𝑎𝑥
= 𝑙𝑧 𝑙𝑦 𝑙𝑥 sin 𝑐(𝑙𝑥𝑢𝑚𝑎𝑥 )  𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝑐(𝑙𝑦𝑣𝑚𝑎𝑥 )  Gaskill, (1978). Al sustituir este 

resultado en la ecuación (8) se determina la expresión: 

𝐺𝑧 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑚𝑎𝑥  =
𝐸0 𝑙𝑧 𝑙𝑥 𝑙𝑦  

2
𝑒 𝑖𝑘  2𝑓𝐿𝐷 +𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2 

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
𝑒

𝑖𝑘

2𝑧
 𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2 sin 𝑐(𝑙𝑥𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑙𝑦𝑣𝑚𝑎𝑥 )  (10) 

Figura 2.  Abertura rectangular. 

.   
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La distribución del campo de difracción en el espacio de frecuencias espaciales es una función seno cociente 

distribuida en el espacio de frecuencias espaciales maximas definida por la ecuación (11). La distribución de 

intensidad es:  

𝐼𝑍 𝑢, 𝑣 =  
𝐸0𝑙𝑧

𝜆𝑓𝐿𝐷
 

2

 𝑙𝑥 𝑙𝑦 
4
 𝑠𝑖𝑛 𝑐2(𝑙𝑥𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑙𝑦𝑣𝑚𝑎𝑥 )                                    (11) 

 

Resulta dos experimentales: - 
Para comprobarelmodelomatematico de intensidadecuación (11), se hizouso del metodo experimental mediante la 

implementación del arregloópticocoherenteilustradoen la figura 3, que se describe en la forma siguiente: elhaz de luz 

de laser de He-Ne (λ= 632nm) proveniente de la cavidad (1), es ampliado y filtrado de ruidoópticoen (2) con un 

lente objetivo de microscopio 40x y un pinhole de 50μm de diametro. Despues el haz se propaga e incide sobre la 

lente colimadora (3), el cual es un doblete cementado de 25 cm de distancia focal, produciendose aquí 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 tambien es un doblete acromatico 

cementado de distancia focal 30cm; mismo que propaga el campo de ondasdifractado hasta el plano de distribución 

(6) enelcual se distribuye y fotografíaelpatrón de difracciónenintensidad. 

 

Se usarontresaberturasrectangularescomoobjetosdifractorescomo se muestraen la figura 2, con elmismoespesorlz =
0.5mm, fabricadas a mano en lamina de aluminio. La imagen de la figura 4 corresponde al patrón de difracción 

producido por una abertura rectangular con dimensiones lineales lx = 2mm de ancho y ly = 3cm de altura, a la 

distancia focal de fLD = 30cm del doblete cementado, con un tiempo de exposición de  1 4000  s. En tanto que la 

imagen de la figura 5, es la del patrón de difracción en distribución de intensidad, de una segunda abertura 

rectangular con dimensiones lineales lx = 8mm de ancho y de altura ly = 3cm, el tiempo de exposición fue tambien 

de  1 4000  s. La imagen de la figura 6 corresponde al patrón de difracción producido por una tercera abertura 

rectangular cuyas dimensiones lineales fueron lx = 3cm de ancho y de altura ly = 3cm, el tiempo de exposición fue 

tambien de  1 4000  s. Cada patrón de difracción en distribución de intensidad fue grabado haciendo uso del 

metodo fotografico con camara electrónica de 18 megapíxeles. 

 

 

 

 

Figura 3.  Arreglo óptico experimental: 1) Láser, 2) filtro, 3) colimador, 4) 

objeto difractor, 5) lente trasformadora, 6) plano de distribución. 

.   
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Conclusiones: - 
El resultadoteóricorelevante es habersimplificado la distribución de amplitud del campo electricoasociado a las 

ondasdifractadasdefinidopor la ecuación (5), comounadistribución de amplitudenelespacio de Fourier 

frecuenciasespacialesmaximasverecuación (8) y a suvez, ser interpretadocomo un caso especial de convolución de 

transformadasdefinidopor la transformada de Fourier de la función de transmitanciaasociada al objetodifractor. Este 

resultadodemuestra la necesidad de realizarunaetapa de simulación para resolver elproblema de forma mascomplete 

 

En lo que respecta a losresultadosexperimentales, las imagenes de cadapatrónendistribución de intensidadFiguras 4, 

5 y 6 proporcionaninformaciónrelevante, una de ellas es que conformeel ancho de cadaabertura rectangular 

comoobjetodifractorvacreciendolosmaximos y mínimossecundarios van disminuyendo, 

persistiendolosmaximoscentrales y algunosmaximos y mínimossecundariospróximos a loscentrales. Otroaspecto que 

resultarelevante es que a losobjetosdifractores se les asocióunafunciónmatematica, peroellos no poseengeometría 

rectangular perfecta, ya que fueronproducidos de forma manual y no con un metodo de fracturado especial. 

Resultainteresante que las deformaciones que muestra la distribución de las franjas de maxima y 

mínimainten sida dpermit envisualizarlos defectos de la aberturaen sus dimensioneslineales.  
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Figura 4, 5, 6.  Patrones de difracción producidos con aberturas rectangulares de ancho ;  

 y respectivamente, con misma altura  y mismo espesor  . 
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