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RESUMEN

El disefiar un sistema 6ptico completamente desprovisto de aberraciones es un proble-
ma relevante y la meta ideal al disefiar un sistema ¢éptico es la de corregir las aberraciones
monocromdticas y las cromdticas. para toda la abertura de la lente v todo el campo de la
magen: el problema al corregir las aberraciones es que los sistemas dpticos se vuelven muy
complejos debido a que se emplean muchas componentes, lo cual los hace muy caros.

Son conocidas las soluciones de disefio para corregir las aberraciones esférica y coma en un
sistema dptico conformado por dos espejos cénicos [1], [2]. Basados en esto, en los marcos del
presente trabajo de tesis, se obtienen las expresiones matemiticas necesarias que nos permitan
disefiar un sistema dptico aplanatico, compuesto por dos superficies refractoras. Mediante las
constantes de conicidad. Dos casos son analizados: objeto lejano y cercano, demostrandose

que las aberraciones mencionadas son corregidas, lo que anteriormente era posible realizar
mediante sistemas 6pticos méas complejos.
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PREFACIO

El diseno de un sistema éptico completamente desprovisto de aberraciones es un problema
relevante. La meta idcal al disenar un sistema optico serfa la de corregir las aberraciones
monocromdticas y las cromdticas, pero esto se tiene que hacer para toda la abertura de la
lente v todo el campo de la imagen.

El proceso cldsico de disenio de lentes consiste en escoger el tipo de sistema que se desea v
después calcular los valores de sus parametros (radios de curvatura, didmetros y separaciones)
por medio de la tcorfa de primer orden y tercer orden. Después se trazan algunos rayos
luminosos a través del sistema por medio de las ecuaciones exactas para el trazo de rayos.

El pionero del diseno 6ptico fue A. E. Conrady (1866-1944), quien establecio la teoria de
tercer orden y pudo disefiar muchos sistemas de excepcional calidad [3]. Pero en realidad el
primero en definir un sistema éptico aplandtico fue Ernesto Abbe de acuerdo con €, un sistema
optico se dice aplanatico si esta libre de las aberraciones esférica y coma- a esta definicién nos
ceniremos en el presente trabajo.

Apartir de Abbe, han surgido trabajos donde sc analiza este problema. De acuerdo con la
teorfa de Chrétien, [4], para un telescopio aplandtico, se sugiere que la teoria para una sola
lente aplanética puede ser encontrada de una mancra similar [4]. De este trabajo se obtiene una
ecuacién polar para una lente donde cada una de las superficies cénicas estdn dadas por una
expansién en serie de la condicién aplandtica. Lo que representa que es sélo una aproximacion
a la verdadera forma aplandtica de la lente, la cual solo se encuentra para grandes dngulos.

En el caso de un elemento 6ptico simple [ormador de imagenes, hecho de una sola pieza
de vidrio, la posibilidad de correccién aplandtica es importante y tal correccién puede ser
obtenida por el empleo de una sola holo-lente grabada en una superficie esférica. Desde el
punto de vista tecnoldgico, la combinacién de lentes esféricas clisicas con una estructura
difractiva de frecuencia espacial baja es mucho més conveniente, tal lente hibrida es un solo
elemento consistente de una superlficie refractora y difractora, aun si una de las superficies es
plana es posible obtener la correccion aplandtica para selectas posiciones del objeto; pero la
desventaja de este procedimicnto es que es dilfcil construirlas.
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Lentes en forma de meniscos (céncavos o converos) pueden ser deformados para que
adquicran diferentes formas aplandticas, con tal de obtener una eliminacion de las aberra-
ciones esférica y coma en los sistemas Gpticos. s posible alcanzar la forma aplandtica sola-
mente cuando las lentes operan con amplificaciones que son numéricamente iguales al reciproco
del indice de refraccién del material.

Actualmente se encuentran en el mercado lentes aplandticas que consisten de dos lentes
plano convexas. Los lados convexos son arreglados cara a cara. La imagen completa es clara-
mente definida y libre de distorsion para amplificaciones hasta 20X

Con el fin de disminuir costos v hacer mds facil la construccion de lentes aplandticas v
basados en algunos (rabajos en los que las aberraciones esférica y coma han sido corregidas
para sistemas opticos compuestos por dos espejos conicos, cuando el objeto se encuentra lejos|[1]
y cerca [2] del sistema 6ptico a disenar. En los marcos del presente trabajo de tesis de maestria,
nos proponemos analizar un modelo basado en superficies conicas para determinar bajo que

condiciones es posible disenar un sistema éptico aplandtico. Con esta meta, planteamos los
signientes objetivos:

Disefiar una lente Gruesa en principio, Libre de Aberracién Esférica, y como segundo
paso Libre de Aberracién de Coma, utilizando superficies cénicas.

Desarrollar la formulacién basica de los casos especiales de aplanatismo en sistemas con
superficies esféricas.

Desarrollar un método de diseno exacto para lentes gruesas en los casos con objeto lejano
y cercano.

Realizar ejemplos de diseno 6ptico en los que se emplee la metodologia desarrollada.

Por lo que la estructura del trabajo es la siguiente: en el CAPITULO 1 se presenta los
fundamentos del diseno éptico que nos permiten alcanzar la meta propuesta, como son
los conceptos de lente gruesa, aberraciones en lentes, puntos aplandticos de una superficie
esférica, teorema del seno Optico, diagramas de manchas; en el CAPITULO 2 se realiza el
andlisis para cl caso de objeto lejano, en el CariTuLOo 3 se analiza el caso para objeto
cercano, en el CAP{TULO 4 se presentan ejemplos donde se emplea el formulismo descrito en el
CaPiTULO 2 y CAPITULO 3; por tltimo se presenta las conclusiones de este trabajo, dentro
del CApPiTULO 4.




CariTuro 1

FuNDAMENTOS TEORICOS

I.1. INTRODUCCION

Iin este capitulo se analiza de manera simple v concisa los fundamentos tedricos del diseno
Gptico, empezando con los conceptos basicos empleados en la éptica geométrica los cuales son
descritos en la SECCION 1.2 v SECCION 1.3; ademas se consideran las propiedades de un
sistema 6ptico en la regién paraxial, introduciéndose en la SECCION 1.4 los conceptos de lente
y sus aplicaciones principales, asf como el trazo analitico de rayos, se presenta en la SECCION
1.5; en la SECCION 1.6 se analizan los efectos llamados aberraciones que hacen que la calidad
de las imagenes no sean tan buenas como se desearia, una manera econémica y conveniente de
evaluar lentes antes de su fabricacién es mediante el uso de los diagramas de manchas, tema
que se analiza en la SECCION 1.7; por 1ltimo se presenta una conclusién de este capitulo.

1.2. OpTiCA GEOMETRICA

En el limite conceptual cuando la longitud de onda de la luz es cero, Ay — 0, se obtiene
propagacién rectilinea cn medios homogéneos, tenemos asi el dominio idealizado de la 6ptica
geomeétrica; en este caso el comportamiento atribuible a la naturaleza ondulatoria de la luz
(interferencia y difraccién) no se considera.

La 6ptica geométrica describe con un alto grado de precisién, las propiedades de las lentes,
por lo que actualmente, en la mayorfa de los casos, las lentes son disenadas utilizando los
métodos de la 6ptica geométrica.

SISTEMA COORDENADO

En primer lugar analizaremos el diseno de un sistema 6ptico centrado. Definimos al eje z
como el eje 6ptico de una lente, con el eje y en el plano del sistema, ver fig. 1.1. Siendo el eje
z perpendicular a los ejes y, z; dentro del sistema coordenado, los valores a la derecha del eje
£ son positivos. En el caso de lentes centradas, el eje z representa el eje 6ptico comuin de las
superficies refractantes y reflectantes.En muchas ecuaciones dentro de la 6ptica geométrica,
nos interesamos en cantidades que son afectadas por la refraccién o reflexion en una superficie

o lente.
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En ecstos casos, se representan las cantidades después de ia rofraccidn o
cantidades primadas.

reflexidn coro

Figura 1.1: Sistema Coordenado; se toma al eje z de un sistema coordenado cartesiano a
derechas como el eje de revolucién de un sistema dptico simétrico.

RAYO DE LUZ

Una de las propiedades mas obvias de la luz, la cual podemos observar claramente en el
camino de un haz ldser, es que se propaga en linea recta. En realidad esta es una aproximacion.
Como la 6ptica fisica predice, y los experimentos confirman, cualquier haz de luz diverge en
un rango determinado por la anchura del haz y su longitud de onda.

Es més la propagacion rectilinea de la luz depende de la uniformidad del medio a través
del cual esta pasando.

Pese a estas condiciones, la éptica geométrica asume que la propagacion rectilinea de la
luz, incorpora el concepto de rayo de luz. Por definicién un rayo de luz, es una linea en el
espacio que corresponde a la direccién del flujo de la energia radiante [5]; es decir, representa
la direcci6n en la energfa de una onda de luz. Por lo que en la siguiente seccién se analizan las
propiedades que tiene un rayo de luz al pasar a través de una superficie.

1.2.1. LEY DE SNELL

Podrfa decirse que el comienzo del disefio 6ptico ocurrié a partir de la formulacién de la
ley de refraccién por Snell en 1621, la cual define la relacién entre los dngulos formados por
el rayo incidente y la superficie normal al punto de incidencia, llamado dngulo de incidencia
I, y al dngulo formado entre el rayo refractado y la normal, llamado dngulo de refraccisn J’ :
los angulos son relacionados por la siguiente ecuacion [6].La ecuacién (1.1) se conoce como ley

de Snell; ademas afirma que estos rayos y la normal a la superficie refractora en e] punto de
incidencia estdn en el mismo plano, fig.1.2.

nsenl = n'senl’.

(1.1)



Figura 1.2: Diagrama que tlustra la ley de Snell, cuando un rayo que viaja en un medio n,
incide sobre una superficie n' y forma un dngulo I respecto de la normal N en el punto de
incidencia, al transmitirse se refracta formando, con la normal, el dngulo de refraccién I

Las cantidades n y n’ son los indices de refraccién de los dos medios.

1.2.2. PRINCIPIQO DE FERMAT

La ley de la refraccién y la manera en que la luz se propaga en general, se puede ver desde
otro punto de vista completamente diferente e interesante, que viene del principio de Fermat.
El principio de Fermat en su forma moderna dice: al ir un rayo de luz de un punto P, a otro
punto P,, debe recorrer una Longitud de Camino Optico (L.C.0.) que es estacionaria con
respecto a variaciones de ese camino. Definiéndose como L. C. O, al producto de la longitud
de la trayectoria real entre dos puntos tomada por un rayo de luz por el indice de refraccién
del medio en que se propaga [5).

1.2.3. DIAFRAGMAS Y PUPILAS DE UN SISTEMA

Las lentes que forman un sistema dptico, son todas de didmetro finito y como consecuencia
de ello, el haz luminoso que las a traviesa es también de extensién transversal finita. Cualquier
elemento, sea €l borde de la lente o un diafragma separado, que determina la cantidad de luz
que llega a la imagen, se conoce como el Diafragma de Abertura (D.A.), como se muestra en
la fig. 1.5.

El elemento que limita el tamano o la extension angular del objeto cuya imagen puede
formar el sistema se le llama Diafragma de Campo (D. C), el cual determina el campo de
visién del sistema Optico, ver fig. 1.8,

La pupila es simplemente una imagen del diafragma de abertura, es muy til para deter-
minar si un rayo dado atraviesa o no el sistema 6ptico completo.
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La pupila de entrada de un sistema es la imagen del D.A. como se ve desde un punto axial
en el objeto a través de aquellos elementos que preceden al diafragma. Si no hay lentes entre
el objeto y el D.A., el 1ltimo sirve como pupila de entrada, fig. 1.9.

La pupila de salida es la imagen del D.A. como se ve desds un punto axial en el plano
imagen a través de las lentes que se interponen si la hay, fig. 7.7

A un sistema 6ptico pueden llegar rayos luminosos con diversas orientaciones. Segin su
direcci6n los rayos se pueden clasificar en diferentes tipos.

En la fig. 1.3, el rayo que sale de un punto en el objeto, situado ¢n el eje éptico hasta el
borde del diafragma de la lente, se le conoce como rayo marginal. De entre todos los rayos que
parten de un punto fuera del eje en el objeto, hay uno que pasa por el centro del diafragma, al
que se le llama rayo principal y hay uno para cada punto fuera del eje. Los rayos principales,

son de particular importancia, cuando se estdn corrigiendo las aberraciones al disefiar una
lente.

Pupila Diafragma
de entrada de abertura
Rayo | ] s
principal pd :
» AS H
> .
/\‘\ l
Pupila
Diafragma de salida

de campo

Figura 1.3: En el diagrama se muestra un simple sistema de lentes con sus respectivos di-
afragmas, pupilas, ast como los rayos que normalmente se trazan a través de un sistema
dptico.

Supongamos que se desea recoger la luz de una fuente extendida y formar una imagen de
ella usando una lente. La cantidad de energfa reunida por la lente de una pequeiia regién o
fuente distante serd direclamente proporcional al drea de la lente o mds generalmente al grea
de la pupila de entrada, si el drea es circular varfa como el cuadrado de su radio y es por
consiguiente proporcional al cuadrado de su didmetro Diam. La densidad de flujo en el plano
de la imagen varfa como (Diam/ f)?. La razén Diam/f se conoce como la abertura relativa,
mientras que su inverso se dice que es el nimero-F o f/#, es decir:

f
Diam (1'2)

fl# =




1.2.4. SUPERFICIES

Una de las herramientas importantes, que juega un papel muy importante en el disefio
6ptico, es obviamente la superficie éptica. Que es la interfase entre medios de distintos fndices
de refraccion que puede ser descrita por diversas formas geométricas. Consideraremos en esta
seccién solo las més comunes [6].

ESFERA

Dado que muchas lentes son construidas a partir de superficies que son generalmente de

forma esférica, es conveniente analizar las ecuaciones que pueden ser utilizadas para representar
una superficie esférica.

» <

Interseccion Alterna

Primera Intersecclon

Figura 1.4: La sagita z, se puede obtener apartir de un punto de interseccidn en una superficie
esférica.

La ecuacién para una esfera donde el centro esta desplazado, sobre el eje z a una distancia

r, esta dada por: 2
=gt by 4 (2 1), (1.3)

donde podemos escribir que p? = z? 4+ 9?2, de la cual obtenemos

=g +(z-1)", (1.4)

22—z +4p* =0, (15)
resolviendo la ecuacion (1.5) para 2z tenemos:
z=1E /- (1.6)

rseccién, ver fig. 1.4., consideramos el signo negativo que antecede

z=1—r?=p% (1.7)

Para el primer punto de inte
a la rafz, obteniendo:






