CAPITULO 1

Conceptos basicos.

A continuacion se describen los conceptos basicos de dptica fisica y la notacién de los

modelos matematicos que seran empleados a lo largo de la tesis.
1.1 Transmitancia.

La transmitancia en amplitud de un filtro dptico, el cual se representa por un plano
infinitesimalmente delgado, es una funcion compleja de dos variables reales (las
coordenadas del plano). La transmitancia representa los cambios que sufre la amplitud
compleja (amplitud y fase) al atravesar el plano del filtro [1].
Consecuentemente la transmitancia, P(x,z), esta definida por la relacion
U((x,z)=P(x,2)U,(x,2). (1.1)
La eleccion de las variables (x,z) el eje optico, en la variable z, se simula como el eje
perpendicular al eje x [2]. Esta notacion se modifica ligeramente, en el capitulo 6, para
visualizar soluciones que no solo dependen de variables espaciales sino también
temporales. Asi mismo la eleccion de ciertas zonas unidimensionales del patron de
difraccién permitird el analisis de variaciones de amplitud proporcionales a las
soluciones de ciertas ecuaciones diferenciales [3-5].

Ya que en esta tesis se consideran filtros que no ceden energia (filtros pasivos) entonces

la transmitancia cumple con la condicién ‘P(X, Z)‘ < 1. Es interesante observar que si

la amplitud U, (X, Z) antes del filtro es distinta de cero, entonces la transmitancia

puede también ser definida como el cociente

U (x,2)

P(x,z)=m,

(12)

como se muestra en la Figura 1.1.



Figura 1.1 Representacion esquematica de un sistema Optico para visualizar el concepto de transmitancia

('la separacion entre planos no se encuentra escalada ).
1.2 Transformada de Fourier.
A lo largo de la segunda mitad del siglo XX, el fenémeno de difraccién de Fraunhofer
se describe en términos de un sistema lineal invariante al desplazamiento. Dicho sistema
es conveniente analizarlo a través de la transformada de Fourier, por lo que antes de
hablar de difraccion es atil repasar la definicion de la transformada de Fourier
bidimensional

Fu) = [ [Foz) e 0 axaz (13)
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De la misma forma la transformada inversa de Fourier bidimensional se define por:

F(X\2)= [ [F(u,Q)e®“0dudc (14)

En la ecuacion (1.4) las letras “x” y “z” son las coordenadas en el plano objeto; y las
letras “n”y “C” denotan a las coordenadas en el plano frecuencial o plano de difraccion

de Fraunhofer como se ilustra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Representacion esquematica de un sistema Optico para visualizar a la difraccién de

Fraunhofer.

La separacion entre planos (f) es la distancia focal de la lente [5].

La funcion F(x,z) representa la distribucion de amplitud compleja en el objeto;

mientras que la funcion IE(,u, ¢) representa la distribucion de amplitud compleja del

patrén de difracciConsiderando que el patrén de difraccion de Fraunhofer se obtiene a
través de una lente delgada positiva (Fig. 1.2), frecuencias espaciales estan localizadas
en coordenadas cartesianas a traves de las siguientes ecuaciones
5
H=—"" 15
P (1.5)

(=L
= : 1.6
11 (1.6)
Las dimensiones de (x,¢) son [L™,L™"], en los experimentos de esta tesis

A f=633x10"m?



1.3 Sistema optico.
Consideremos un sistema optico como el que muestra la Figura 1.3, que consta de una
fuente puntual que es usada para generar ondas planas, estas producen una iluminacién
uniforme sobre un filtro binario ubicado en el plano de difraccion de Fraunhofer.
Con el proposito de representar la condicién inicial, z=0, de una fuente puntual la
transmitancia en amplitud en el plano del objeto es

U,(X,2) =5(x)5(2). (1.7)
En el plano de difraccion de Fraunhofer la distribucion de amplitud

compleja,JO(u, &), es proporcional a la transformada de Fourier de U, (x,z). Por lo

que

Uo(u,¢) = [ [Uo(x,2) e Daxdz (18)
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Al sustituir la ecuacion (1.7 ) en la ( 1.8 ) se obtiene

0o )= [ [6005(2)e 0Dz
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= jé(x)ef‘z”“xdxJ.5(z)e*‘2”“dz

=1. (1.9)
Esto es, la distribucion de amplitud compleja es constante en todo el plano de difraccion
de Fraunhofer, lo que garantiza la iluminacion uniforme en dicho plano.

La distribucion de amplitud compleja detras del filtro binario es

U, &) =P(,&) Up(i, ).

(1.10)
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Figura 1.3 Sistema Optico con fuente puntual en plano objeto y filtro binario en el plano de difraccion de
Fraunhofer.

Sustituyendo el resultado de la ecuacién (1.9 ) en ( 1.10 ) se tiene que la distribucion de

amplitud es la transmitancia del filtro espacial

U(u,$)=P(u, ). (111)

Ahora bien, la distribucion de amplitud compleja en el plano imagen es proporcional a

la transformada de Fourier inversa bidimensional de la funcion detras del filtro.

o0 o0

U(x2)= [ [U(u¢)e? I duds (112)
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Sustituyendo la ecuacion ( 1.11 ) en ( 1.12 ) se obtiene que la distribucion de amplitud

en el plano imagen es

U(x,2)= [ [ P(u,$)e* I duds (113)
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De la ecuacién ( 1.13 ) podemos concluir que para el caso de una fuente puntual la
distribucion de amplitud compleja en el plano imagen es proporcional a la transformada

de Fourier inversa bidimensional de la transmitancia del filtro binario ubicado en el
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Figural.4 Dispositivo optico con filtro binario transparente.

plano de difraccidon de Fraunhofer . Es decir, la amplitud compleja en el plano imagen
es la “Point Spread Function” PSF[6] del filtro espacial. Este concepto se discute en la
seccion 1.4

A continuacion se considera el caso en que el filtro binario es transparente en todo el

plano:

P(u,&)=1. (1.14)

Sustituyendo en la ecuacion ( 1.13)

U(x,2)= TTe‘Z”[X””“ duds
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=0(x)0(z2). (1.15)



De acuerdo con la ecuacion ( 1.15 ) se puede concluir que si no existiera el filtro
binario en el plano de difraccion de Fraunhofer (U(u,g“) :UO (1,¢)), se obtendria de

nuevo una fuente puntual en el plano imagen; como lo muestra la Figura 1.4.

1.4 PSFy OTF

Si un sistema o6ptico emplea iluminacion que es (coherente temporal) coherente
espacial, monocromatica entonces es conveniente representar al sistema optico como
un sistema lineal invariante al desplazamiento en amplitud compleja. Haciendo esta
consideracion este puede describirse mediante su funcion de respuesta al impulso o PSF
en amplitud.

Otra forma de describir a los sistemas dpticos es mediante su funcion de transferencia,
la funcion de transferencia coherente es la transformada de Fourier de la PSF en
amplitud y es conocida como ATF ( Amplitude Transfer Function ).

Para el caso de un sistema Optico con iluminacion no-coherente en el que en el plano
objeto tenemos una fuente puntual la distribucion de irradiancia en el plano imagen esta
descrita por su funcion de respuesta al impulso no-coherente o PSF ( Point Spread
Function ) en irradiancia. La PSF en irradiancia es proporcional al médulo al cuadrado
de la respuesta al impulso coherente del sistema; la funcién de transferencia no-
coherente esta definida como la transformada de Fourier de la PSF en irradiancia del

sistema y es conocida como la OTF ( Optical Transfer Function ) del sistema [6].
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