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RESUMEN

El objetivo del trabajo presentado fue el de determinar un modelo matematico de
difraccién, en la region de Fresnel convergente y otro en el plano de Fraunhofer o de
enfoque de una lente esférica. Usando el método de propagacion del espectro angular,
se determinaron los modelos matematicos de difraccidbn Optica asociados a la
distribucion de amplitud del campo de ondas monocromaticas, difractado por dos
aberturas circulares de didmetros diferentes. De forma tedrica se obtuvo un modelo
matematico de difraccibn de convolucion en la region de Fresnel convergente y un
modelo matematico de transformada de Fourier, en el plano focal, los cuales fueron
corroborados de forma experimental. La informacién generada en este trabajo abre
nuevas expectativas de aplicacion para la 6ptica difractiva.
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ABSTRACT

The objective of the work submitted was to determinate a mathematical model of
diffraction into the Fresnel convergent region and other into the plane of Fraunhofer or
the focus of a spherical lens. Using the angular spectrum propagation method the

mathematical models of optical diffraction associated with the amplitude of the
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distribution of the monochromatic wave’s field were determined diffracted by two

apertures with different diameters. Theoretically, the results obtained were a

mathematical model on diffraction of convolution in the Fresnel convergent region and a

mathematical model of de Fourier transform into the focal plane, which were

corroborated in the experimental way. The information generated in this work gives us

new expectations of the application of the diffractive optics.
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INTRODUCCION

La importancia de este trabajo radica en
la forma de determinar los modelos
matematicos de la distribucion del
campo de difraccibn de ondas
monocromaticas de luz laser de HeNe,
propagado desde el plano objeto, hasta
el plano de distribucion haciendo uso de
un doblete cementado como lente
esférica. Para tal fin, se usé el método
de propagacion del espectro angular.

En oOptica difractiva, continuamente se
trabaja en la determinacion de modelos
matematicos, que permitan interpretar el
problema de difraccion de luz coherente

como el mapeo de la distribucion de
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amplitud del campo Optico en algunas
regiones del espacio, asociado a este
problema, es de gran importancia
describir la distribucién de amplitud del
campo difractado, caracterizada por la
funcién de transmitancia t(x,y) asociada
a una abertura u objeto difractor en
planos de la regidbn convergente,
divergente y focal de una lente esférica.
En Odptica difractiva, existen diferentes
métodos para el analisis de propagacion
de campos oOpticos, uno de los métodos
mas usados es la propagacion del
espectro angular. Martinez et al, [1]
hicieron uso del método antes referido y

una lente esférica delgada simple como



propagadora del campo de difraccion.
La desventaja que tiene el uso de una
lente simple es que deforma el frente de
onda que incida sobre ella, es decir
produce aberraciones y se tiene que
crear un modelo matematico de
propagacion del campo difractado que
contenga una funcion de aberracion. En
este trabajo el desarrollo del campo
difractado y su propagacion, se realizd
mediante el uso de un doblete
cementado, que posee una funcion de
transmitancia sin aberraciones, lo cual
no se puede proponer para una lente

delgada simple.

Zéarate [2], realizd6 el estudio de
propagacion del campo difractado por
dos aberturas de radios con igual
magnitud, hasta la region de Fraunhofer
o plano de enfoque de un doblete
cementado como lente transformadora,
usando el método de propagacién del

espectro angular. En tanto que, Zarate
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et al, [3], realizaron un analisis de
propagacion hasta el plano de enfoque
o de Fraunhofer de wun doblete
cementado como lente transformadora,
ademas presentaron imagenes de
patrones de difraccion generados de
forma experimental, en las cuales no se
aprecia la geometria eliptica de franjas
de maxima y minima intensidad, ni se
analiza la propagacion del campo de
difraccion hacia las

regiones

convergente de la lente transformadora.

En el trabajo de Quintero et al, [4], se
estudiaron los efectos de difraccién e
interferencia  producidos por una
estructura compuesta de multiples
aberturas circulares idénticas, no
reportan analisis de propagaciéon, ni
presentan un modelo matematico de
difraccién, ya que el trabajo lo realizaron
sin el uso de lente transformadora. Por

su parte Sheppard y Hrynevych, [5]

realizaron el estudio de difraccién por
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una abertura circular, en el que
propusieron una generalizacion a la
teoria de difraccion de Fresnel, a traves
de wuna aproximaciébn por variacion
paraboidal en vez de una variacion
binominal en los términos de fase de la

ecuacion de difraccion de Fresnel

METODOLOGIA

El estudio de patrones de difraccion y su
propagacion, se realizo en el laboratorio
de Optica de la Division Académica de
Ciencias Baéasicas de la Universidad
Juarez Autonoma de Tabasco; en el
mes de noviembre de 2016 en dos
etapas, la primera fue la tedrica y la
segunda etapa consisti® en un
desarrollo experimental. Etapa teorica:
El modelo matematico de difraccion fue
generado de acuerdo con el arreglo
ilustrado de la Figura 1, centrando el
analisis de propagacion del campo
difractado por las dos aberturas

circulares colocadas en el plano XoYo, de

radios a, Y a, de diferentes

magnitudes, iluminadas con ondas
planas monocromaticas de amplitud
constante  Eo. La  funcibn de
transmitancia que se le asocia al par de

aberturas como objeto difractor es,

I circ(r, _|1)+ 1, cire(r, —|z), cuyo
a, a,

tO(X0' y0)=

espesor es I; y r, en coordenadas

polares queda definido como r, = [x? +y?

[6].

Figura 1. Procesador de Fourier para producir
modelos mateméticos de difraccion: (1) laser de
He-Ne, (2) filtro espacial, (3) colimador, (4)
objeto difractor, (5) lente doblete cementado o
transformadora, (6) plano de distribucion del
campo difractado.

La distribucion de amplitud del campo
de ondas monocromaticas difractadas
por el objeto y distribuidas en el plano

XoYo, €sta dado por la ecuacion (1).
Ey (%0, 70)E = E,[l,circ (=2
1(x0, ¥0) Eoto(xo, ¥o) = Eo[l circ p +

lcirc (%)] ......... 1)
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La distribucion de amplitud del campo
propagado hasta el plano xzy,, en el que
se distribuye, se obtiene mediante la
ecuacion dos [3], en la que se ha usado
como condicion inicial, que el objeto
difractor esté colocado a la distancia do,
la cual es la misma que la longitud focal
de la lente transformadora (do=fip),
ademas de considerar el teorema de la
transformada de Fourier del producto de
funciones, es decir la convolucion de
transformadas de Fourier representada

por el simbolo ® [7].:

GZC(u! v) = eik[fLD+Z+nL1AL1+nL2] (M) ]
X ) fip—2
—i J12raiw
(oo (A2
inAf1.p
azze—iZn:llu (]1(27“12""'))] X e_(fLD—Z)
w

............ )

(u?+v?]

(u =

Xz Yz
v =2z
Afp’ Af LD)

Etapa Experimental: La evaluacion de
los resultados tedricos se realizd6 de
forma cualitativa a base de imagenes de
los patrones de difraccibn en
distribucion de intensidad. Los
experimentos se desarrollaron
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empleando el sistema Ooptico de la
Figura 2, el cual esta en relacion directa
con el esquema de la figura 1. El haz de
luz de laser de He-Ne (A=632nm)
ampliado y filtrado con objetivo de
microscopio 40X y pinhole de 50 um, fue
colimado con lente doblete acromatico
de 50 cm de distancia focal. Como
objeto difractor, se tomaron dos
aberturas circulares cuya imagen se
muestra en la Figura 3, con diametros
d;=2.0mm y d>=3.0mm, contenidas en
material laminado de plastico con
[;=2.0mm de espesor. Como lente
transformadora se us6é un doblete
acromatico cementado de 25 cm de
distancia focal. Las imagenes de cada
patrén de difraccion en intensidad, se
grabaron usando camara digital de alta
velocidad y precision, con sensor CMOS

y 18.0 mega-pixeles.
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Figura 2. Arreglo experimental.

Figura 3. Aberturas con radios de diferentes
magnitudes.

RESULTADOS
Resultados Tedricos: La ecuacion dos
establece que: el patron de difraccidon

G, (uv) se ha propagado hasta la

region de Fresnel (convergente) situada
en el intervalo de distancia O<z<fp del
lente doblete cementado. Usando la
transformada de Fourier de la funcién de
transmitancia to(Xo,Yo) ecuacion uno; el

teorema de linealidad, escalamiento y

desplazamiento, ademas de la

propiedad conmutativa de la
convolucién [7]; a través de un proceso
de integracion la ecuacion dos se
reescribe para esta region de Fresnel
convergente en la forma dada por la
ecuacion tres. En esta ecuacion, el
desfasamiento que ha sufrido el campo
propagado desde el plano objeto Xoyo
hasta el plano xzy; en el intervalo, es de
/4. .

G,(u,v)

2LE eik[fLD+Z+nL1AL1+nL2AL2] i”llz(fLD_Z)Cosz(b
— 2z70 e AfLp?
VA(fip — 2)
J1(2mapw)
]

—iZ [a 2 —iznlyul1ETIW) 2 i2mlyu
1

e w4 a,’e
......... 3)

La distribucibn de intensidad en la
region de Fresnel (convergente) de la
lente transformadora es:

2(Eol, f1p)? 3 aJ, (2ma,w) 2
Afip — 2) o w y

2Jo2ra,w)
J12rayw)

L(u,v) = [

2 2 (mayw)(maw)
2a,%a, e E— cos(4ml u) {[

(2], (2ma, wo2azw)]| -

2 (mayw)(maw)

2a,%a, cos(dnl,w)[J; 2ra,w +

(mraqw+maw)

2
2wa,w)] + a,® [@] | 4)
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La ecuacion cuatro, se ha simplificado
haciendo uso de la ecuacion cinco para
el producto de funciones Bessel
J,(2m,0)3,(27a,), [8], [2]; En la que se
ha considerado que los términos
definidos por la sumatoria ecuacion seis,
no aportan informacion relevante a la
distribucién de intensidad por lo cual no

se toman en cuenta.
J1@rayw)],(2ra;w) = (ma,w)(ma,w)

[2]o(2ma;w) ], (2ma,w) +

2], 2ra,w)j,2ra,w)] — Eamazw)

2ma,w)] +

(raiw)(maw)

(ra,w + ma,w)

UV.Qra,w +

(raiw+maw)

(ra,winaw) Yoo CD[Js2raiw)y4s(ra,w) +
Ji+s @Qra;w)J;2raw)] ... .(5)

Yooz CDP[JsCrayw)]4s(raw) +
Ji+s Cra,w)J;raw)] ....... . (6)

Para el caso en que el campo difractado
se ha propagado hasta el plano focal o
de Fraunhofer, la distancia z del doblete
cementado al plano de distribucion del
campo, es igual a la distancia focal de la
lente, ademas se tiene que la

distribucion de amplitud del campo esta
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definido por la ecuacion siete, y

desfasado en 11/2.

Prip (w,v) =
1,Eq ek fLD+z+nL 18 14120 7] @ 2e-2mlu (]1(21ra1w)) n
- 1 -
iAfLD w
2 ,+2mlyu (J1(2mazw)
a,“e 1( " ](u Xz p,e Yz e @)

“Ap” Mip

Mientras que la distribucion de

intensidad es

_ [ Eol 2 3 (a1]1(2ma;w) 2
IfLD(utv) = [ﬁ] [as (T) +

2a,%a,? wcos@nllu){[ﬂo Qra,w)],2ra,w))))] +

2 (mraw+maw)
[2]; Rra,w)],(2ma,w)]} —

2a,%a,? wcos(‘lﬂllu) U, Qra,w +

2 (mraqw+maw)

2
2ra,w)] + ay® [—az}l(zmzw)] ]

La ecuacion ocho se ha simplificado
haciendo uso de la ecuacion cinco, sin
tomar en cuenta la sumatoria de los
productos de las funciones Bessel
ecuacion seis.

Resultados Experimentales: En la
region de Fresnel (convergente) situada
en el intervalo de distancia O<z<fip de la
lente transformadora, se obtiene la

convolucion de los patrones de
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difraccion, cuantitativamente los
podemos relacionar con los valores
exactos dados por la ecuacion cuatro
La figura 4a, 4b y 4c muestran la
distribucion de intensidad, de los
campos de difraccion de convolucion
grabados a diferentes distancias ver
(Tabla 1), puede observarse que el
patron de difraccion esta formado por
franjas elipticas con distribucién tipo
Bessel modulando franjas de Young.
Las imagenes fueron generadas cuando
los centros geométricos de las aberturas
circulares figura 3, se orientaron
paralelas al eje xo del plano objeto. La
figura 4a, muestra minimos de
intensidad centrales en cada patron, se
establece que es mas dominante la
funcion de Bessel de orden uno en el
producto con la funcion de Bessel de
orden cero a la distancia z=22cm de
propagacion. Mientras que a la distancia

de propagacion z=23cm y z=24cm, la

funcion de Bessel de orden cero es la

dominante en el producto dando
maximos centrales de difraccién ver
Fguras 4b y 4c. Se observa que
conforme se acerca el plano de grabado
a la distancia focal de la lente
transformadora los maximos centrales

en cada patron se amplifican figura 4c.

Tabla 1. Distancia objeto lente y lente plano de
grabado, centros geométricos paralelos al eje Xo.

Distancia | Distancia NUmero
lente objeto | lente plano | de imagen

difractor do. | de grabado

z
25cm 22cm 4a
25cm 23cm 4b
25cm 24cm 4c
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Figura 4. a), b) y c) Patrones de difraccion de
convolucion grabados en zona de Fresnel

convergente.

La figura 5a y 5b muestran Ila
distribucion de irradiancia, de los
campos de difraccion de convolucion
grabados a diferentes distancias de la
lente transformadora ver (Tabla 2),
cuantitativamente los

podemos

relacionar con los valores exactos dados
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por la ecuacion cuatro y se consideran
derechos, en la region de Fresnel
(convergente), puede observarse que el
patron de difraccion esta formado por
franjas elipticas con distribucion tipo
Bessel modulando franjas de Young
Figura 5b. Las imagenes, fueron
generadas cuando los centros métricos
de las aberturas circulares, se
orientaron paralelas al eje yo del plano
objeto. La imagen de la Figura b5a,
muestra un maximo y un minimo de
intensidad centrales en cada patron, se
establece que en el patrén superior es
mas dominante la funcién de Bessel de
orden cero que la funcién de Bessel de
orden uno, en el producto con la funcién
de Bessel a la distancia z=20cm;
mientras que en el patron de difraccion
inferior es dominante la funcion de
Bessel de orden uno mas que la de
orden cero en el producto de acuerdo a

la ecuacion cuatro. A la distancia de

propagacion z=24cm, la funcion de
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Bessel de orden cero es la dominante
en el producto generando maximos
centrales de difraccion ver figuras 4b, de
esta imagen se observa que conforme
se acerca el plano de grabado a la
distancia focal de la lente
transformadora los maximos centrales
en cada patron de difraccibn se

amplifican.

Tabla 2. Distancia objeto lente y plano de
grabado, centros geométricos paralelos al eje yo.

Distancia Distancia NUmero
lente objeto | lente plano | de imagen
difractor do. | de grabado
z.

25cm 20cm 5a

25cm 23cm 5b

a

Figura 5 a, b Patrones de difraccion de
convolucién grabados en la region de Fresnel
convergente.

En el plano focal, de Fraunhofer o de la
transformada de Fourier, situado a la
distancia z=25cm de la lente
transformadora, se grabaron los
patrones de difraccion, los cuales se
muestran en las Figuras 6 y 7. La
imagen de la Figura 6 corresponde al
patrén de difraccidn de franjas elipticas,
producido por las dos aberturas
circulares con centros de curvatura
orientados en el eje xo del plano objeto,
modulando franjas verticales de Young.
Por la forma en que la lente hace
converger la informacién, las franjas
elipticas de maxima y minima
intensidad, quedan orientadas hacia el
eje v en el espacio de frecuencias
espaciales. La imagen de la Figura 7,
muestra el patréon de difraccion de
transformada de Fourier, producido por
el mismo par de aberturas circulares,
con centros de curvatura orientados

hacia el eje yo del plano objeto, en este

caso las franjas elipticas estan
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orientadas hacia el eje u en el espacio

de frecuencias, también modulando

franjas horizontales de Young.

Figura 6. Patrén de difraccion de transformada
de Fourier.

Figura7. Patron de difraccion de transformada
de Fourier.

DISCUSION

Las imagenes de los patrones de
difraccion de la figura 4 y los de la figura

5, son los mas representativos. LosS
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resultados de tipo  experimental

mostrados en las figuras 5a y b5b
refuerzan, lo publicado por Zéarate et al,

[3.]

transformada de Fourier, en ellas se

referente a las imagenes de

hace evidente la forma eliptica del

patrén de difraccion.

CONCLUSION

Los modelos matematicos de
convolucion de transformadas de
Fourier ecuaciones cuatro Yy siete,

permiten establecer que: las funciones

de Bessel de orden uno son las

dominantes en los productos para
generar los minimos de intensidad de la
figura 4a; mientras que las funciones de
Bessel de orden cero son dominantes
para generar los maximos de irradiancia
central imagenes 4b y 4c. Por lo que se
refiere a la imagen 4a se observa que a
la distancia que fue grabada2, se

alternan tanto la funcion de Bessel de

orden uno, como la de orden cero en los
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productos, para producir de manera
simultdnea un minimo y un maximo de
irradiancia centrales.

El desfasamiento del campo de
difraccion, que se propaga desde el
objeto hasta la region convergente de
Fresnel, no es de la misma magnitud
gue la que posee el campo de difraccidon
o de

distribuido en el plano focal

Fraunhofer.
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