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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 fenémeno de difraccion ocurre donde quiera que un frente de onda electromagnetica 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 patron de difraccion Zarate, (2011).Debido a la extensionfinita de la pupilaasociada a una lente esferica
o transformadora, existen dos problemas principales, elefecto de vifieteado y la capacidad de ropaga rfrecuenciasesp
acialesmayores a un valor particular, que surgenen la propagacion del campo de difraccion, al incidiren la lente
transformadora. Zarate y Cornejo, (2011) publicaronunasolucidénaestosproblemas, a traves de unafuncion de
amplituddefinidacomouna integral de convolucion de frecuenciasespacialesmaximas, distribuidaen un plano a la
entrada de una lente esferica. Se reporta el analisis de la propagacion del campo de difraccion de frecuenciasespacial
esmaximas, a traves de un dobletecementado o lente transformadora; asicomosupropagacion hasta el plano enel que
finalmente se distribuye.
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relacionesentre frecuencias de corte y limites de resolucion que se utilizanen ambas disciplinas;
ademasmuestranunaaplicacion de la teoria de Fourier eneldisefiodptico de microscopioslimitadosporproduccion 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 analisisteorico de propagacionmedianteelmetodo del espectro angular y la produccionen
forma experimental de patrones de difraccion con frecuenciasespacialesparaxiales, de distribucion de irradianciatipo
Bessel de orden cero y de primer orden. Los autores antes referidos no proporcionaninformacionrespecto a
frecuenciasmaximas.

Descripcion del metodo: -

Se haceuso del metodo de propagacion del espectro angular para producirelmodelomatematico de difraccion. Para
esto, se consideraunaabertura o un objetodifractordelgadocomo se ilustraen la figura 1. Zarate y Cornejo, (2011)
establecieron que la distribucion del campo difractadoporelobjeto es:

E; (x0,¥0) = Eoto(x0,¥0) (1)

Mientras que la propagacion del campo hasta 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 seccidn eficaz finita de la lente
esferica transformadora, tiene una distribucion de amplitud descrita por la expresion,

Eqeikdo (24,2 K (x24y2)
Eqo(x,y) :()i/el—dgeZdO(x g )f_oooo f_oooo to(xo;YO)EZdo(x 7 iz tmax Xo+vnas ¥)dxydyy  (2)

Zarate y Cornejo, (2011) propusieron que(x + x3) << dgy (y +y;) << d,, entonces las frecuencias
x

espaciales maximas se escriben en terminos de las frecuencias espaciales paraxiales 1Y g Y las frecuencias
0 0
X2

espaciales no paraxiales
Adgy

X2 en la forma:
y Ady’ :

_ X X _ Y 4y
Umax = Ady + Adg (3), Vmax Ady + Ado'(3)

] coordenado z

| | e 4 | & ]] il Eje éptico y

Figura 1. Esquema optico: 1) Laser, 2) filtro, 3) colimador, 4) objeto
difractor, 5) lente trasformadora, 6) plano de distribucion.

En su trabajo de Tesis Doctoral de Zarate, (2011) establecié que la distribucién de amplitud del campo difractado y
propagado a traves del doblete cementado, bajo la condicion de que la forma geometrica asociada a la lente

=]

transformadora sea CIT'C = 1 y que ademas no posea aberraciones, es decir que la funcién de aberracion

sea W (x,y) = 0, puede ser descrita con la siguiente ecuacion:
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Eget*fip+ni1doL1+n0240.2] ik(x2+y2)<1 1)
e

o)LL
iAdy f1p

do fLp

E(x,y) =

fjooo fjooo to (xo, YO)Q%(xg +) e =27 [tmax Xo+Vmax Yol dx dy, )

Mientras que, el campo propagado una distancia Zdel plano Xy al plano X,Y, en el que se distribuye
definitivamente, despues de operar y separar la dependencia de X, Y yXg, Yo de se obtiene la expresion:

Eoeik [do+z+np 1414+ 24,2] ik

E, (xZ' yZ) = '2/12Zd0 ez

. f f G +y2)(%+;‘7) 12"[( gAMb ]dxdy (5)

xZ+y2)

. . ., L x x
Para realizar la integracion se propone losaspectossiguientesty = ( Ado + Az) vy, = ( Ay; ) do = fip asi
2

B
2 BZ
como la ecuacion integral fjooo e X X gy = \/g e4a Spiegel, (1980). Despues de realizar operaciones y de

simplificar se determina la ecuacion siguiente:

k[fip+z4np1dp1+n2412]7
E,(x,,7,) = [E"e . ] x4 77)
iAfLp
( x3 YO) —i27 X2 XZ xo+ 2 Yz Yo
f_oo f_oo to(x0, Vo) erLD ( ) (Af ) (lfLD /12) dxydy, (6)
.. . . . . _ X2 Xz — Y2 Yz
Utilizando las frecuenciasespacialesmaximasdefinidascomoUy,q, = ( Fin /12) Y Vmax ( in /Iz) la

ecuacion (7) se reescribe en la forma:

GZ (umax ) vmax )
Eoelk[fLD +z+n14p1+n242]

iAfip

ezZ( QR {to(xo;}’o)esz (x0+y0)< “fLp )}
Umax »Ymax

(7

Proponiendoahora que la distribucion del campo G, (Upayx » Umax ) e realice a la distancia focal posterior del

dobletecementado, es decirz = f;p , se tendra que la transformada de Fourier del producto de funciones es la
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convolucion de ellas, esto es [I{to(x0¥0)} @ I(L D]y, . v, = Ito(X0Y0)} ® 8 (Umax, Vinax ) =
S{to (xoyo)}Gaskill, (1978), conestascondicionespodemosexpresar a la ecuacion (8) como:

ik|2 +ny1471+ny 4 ik
Egetk[2fLp+ni14L14n 124, 2] ez(x3+yzz)
iAfLp

Gz (umax » Umax ) = S{to (XOyO)}umax Vmax (®)

La ecuacion (8) se interpretacomoelespectro de difraccion de transformada de Fourier de la funcion de
transmitanciat (xoyo) asociada al objeto difractor, con distribucion en el espacio de Fourier de frecuencias
maximas Uygy » Umax - S¢ ha propagado desde el plano objeto una longitud de camino 6ptico dado por la siguiente
expresion 2f;p + ny1451 + nyp4.2; ademas su distribucion esferica de fase dada por el exponente del factor

ik
(X2 +v7)

T
ez y esta desfasado en > radianes.

Resulta dosteoricos: -
Para obtener resulta dostedricos especificos la  forma  funcional del modelo de difraccion para

elcasodondeconsideramosunaabertura rectangular de base [, altura ly y de un pequefio espesor [, figura 2, se

utiliza la funcion rectangular: ty(xoyo) = L, [(lyrect (?)) <lxrect (};—0>>l, donde de acuerdo con su
X

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

. ! l l !
{1, si —=2<x)<=Z,-2L<y, <=2
2 2 2
X0 Yo
to(x =rect(— —)= 1 . _ ! _ b 9
0(x0,¥0) LT, | 3 s %ol = =, . |yl = 2 ©)
k 0, en otro lado.

Ly

¥
L..
—_

—1

X

Figura 2. Abertura rectangular.

La transformada de Fourier bidimensional se determinausandoelteorema de escalamientoquedandoen la forma
{60 (%0Y0) e e = L[y L SIN €Ly Umax ) [Lly Sin € (L) Vmay )] Gaskill, (1978). Al sustituir este
resultado en la ecuacion (8) se determina la expresion:

Eolz(lxly)zeik[szD+nLlAL1+nLZAL2] ik

G, (umax » Umax ) = iAfLp ezz

(x2+y2)

sin C(lxumax ’ ly VUmax ) (10)
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La distribucion del campo de difraccion en el espacio de frecuencias espaciales es una funcidon seno cociente
distribuida en el espacio de frecuencias espaciales maximas definida por la ecuacion (11). La distribucion de
intensidad es:

2
f})z;) (lxly)4[sin ¢ (Lemar » by Vmax )] (11)

I;(u,v) = (

Resulta dos experimentales: -

Para comprobarelmodelomatematico de intensidadecuacion (11), se hizouso del metodo experimental mediante la
implementacion del arregloopticocoherenteilustradoen la figura 3, que se describe en la forma siguiente: elhaz de luz
de laser de He-Ne (A= 632nm) proveniente de la cavidad (1), es ampliado y filtrado de ruidoopticoen (2) con un
lente objetivo de microscopio 40x y un pinhole de 5S0pm 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 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 tambien es un doblete acromatico
cementado de distancia focal 30cm; mismo que propaga el campo de ondasdifractado hasta el plano de distribucion
(6) enelcual se distribuye y fotografiaclpatron de difraccionenintensidad.

Se usarontresaberturasrectangularescomoobjetosdifractorescomo se muestraen la figura 2, con elmismoespesorl, =
0.5mm, fabricadas a mano en lamina de aluminio. La imagen de la figura 4 corresponde al patron de difraccion
producido por una abertura rectangular con dimensiones lineales l, = 2mm de ancho y ly = 3cm de altura, a la
distancia focal de f;p, = 30cm del doblete cementado, con un tiempo 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 1, = 8mm de ancho y de altura l, = 3cm, el tiempo de exposicion fue tambien
de (1/4000)s. La imagen de la figura 6 corresponde al patréon de difraccion producido por una tercera abertura
rectangular cuyas dimensiones lineales fueron I, = 3cm de ancho y de altura 1, = 3cm, el tiempo de exposicion fue

tambien de (1/4000)s. Cada patron de difraccion en distribucion de intensidad fue grabado haciendo uso del
metodo fotografico con camara electronica de 18 megapixeles.

Figura 3. Arreglo 6ptico experimental: 1) Laser, 2) filtro, 3) colimador, 4)
objeto difractor, 5) lente trasformadora, 6) plano de distribucion.
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4 5 6
Figura 4, 5, 6. Patrones de difraccion producidos con aberturas rectangulares de ancho [, = 2mm;
[, = 8mm yl, = 3cmrespectivamente, con misma altural,, = 3cm y mismo espesor [, = 0.3mm.
Conclusiones: -

El resultadoteodricorelevante es habersimplificado la distribucion de amplitud del campo electricoasociado a las
ondasdifractadasdefinidopor la ecuacién (5), comounadistribucion de amplitudenelespacio de Fourier
frecuenciasespacialesmaximasverecuacion (8) y a suvez, ser interpretadocomo un caso especial de convolucion de
transformadasdefinidopor la transformada de Fourier de la funcion de transmitanciaasociada al objetodifractor. Este
resultadodemuestra la necesidad de realizarunaetapa de simulacion para resolver elproblema de forma mascomplete

En lo que respecta a losresultadosexperimentales, las imagenes de cadapatronendistribucion de intensidadFiguras 4,
5y 6 proporcionaninformacioénrelevante, una de ellas es que conformeel ancho de cadaabertura rectangular
comoobjetodifractorvacreciendolosmaximos y minimossecundarios van disminuyendo,
persistiendolosmaximoscentrales y algunosmaximos y minimossecundariospréximos a loscentrales. Otroaspecto que
resultarelevante es que a losobjetosdifractores se les asocidunafuncionmatematica, peroellos no poseengeometria
rectangular perfecta, ya que fueronproducidos de forma manual y no con un metodo de fracturado especial.
Resultainteresante que las deformaciones que muestra la distribucion de las franjas de maxima y

minimainten sida dpermit envisualizarlos defectos de la aberturaen sus dimensioneslineales.
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