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El objetivo del trabajo presentado fue determinar los modelos nadimrs de difracén de frecuencia espacial, uno paraxial y el otro no
paraxial. El estudio se reatizonsiderando el efecto que produce la abertura finita de una leéteasfobre un haz de luz difractado que
incide en ella, empleando conceptos dépica geordtrica; y de labptica fsica, como la propagam del espectro angular interpretado
como un campo ddifraccion convolutivode ondas monocroaticas. El aalisis se centy en la propagabin del campo éctrico de ondas
monocronaticas difractadas por un objeto extendido, desde el ptape hasta el plano de incidencia xy de la lente referida; el objeto fue
iluminado con ondas planas, y se éitmuna distancia finita de la lente @sta. Como resultados se obtuvieron los modelos nétieos de
espectros de difradn de frecuencia paraxial y deaxima frecuencia espacial; a partir de dicha formilacie determinaron las expresiones
para las frecuencias espaciale@xima y paraxial, que debe aceptar la pupila de entrada con respecto a las dimensiones que debe pose
objeto difractor extendido, para minimizar el efecto déetéado.

Descriptores: Lente; espectro angular; difradai; vifieteado; pupila.

We present two diffraction models considering spatial frequencies, one paraxial and the other non-paraxial, to study the effect of the fi
aperture of a lens used as transformer of the diffracted light. We use concepts of both geometrical and physical optics as the propag
of the angular spectrum ascanvolved diffractedield of monochromatic waves. The analysis is based on the propagation of a diffracted
monochromatic electric field produced by an object, located in a perpendicular plane to the propagation path, and placed at a finite dist
of a transformer lens. We obtained a set of equations for the paraxial and maximum spatial frequencies accepted by the entrance |
associated to the lens, with respect to the size of the diffracting object, in order to reduced the vignetting.

Keywords: Lens; angular spectrum; diffraction; vignetting; pupil.

PACS: 42.30.Ms; 46.40.-f; 47.11.Fg; 62.30.+d

1. Introduccion tar la pupila de salida asociada a la lente delgada, pero esta-
blecib que la funddbn de pupila debe escalarse para obtener

) ) ] o _ resultados ras apropiados. Hecht y Zajac [2] documentaron
Cuando un objeto difractor extendido selaita una distan- e debido a las dimensiones finitas de la lente delgada, la
ciad, de una lente eéfica convergente, como se ilustra en pupila asociada a ella debe de producir ungratle difrac-
la Fig. 1, uno de los principales problemas que surge en Igign de frecuencia espacial de valoaximo, pero tampoco
propagadn del campo de difracon producido por el objeto proponen la creadn de un modelo mateftico que permita
extendido y que incide sobre la lente referida es el efecto dgeterminar dicho valor.
viieteado y la captaen de una frecuencia espaciaaxima Por su parte Herman [3] en su trabajo sobre el efecto de
asociada al espectro de diframei[1,2]. Esto se debe tanto ixeteado en la respuesta al impulso por una lente delgada

a las dimensiones lineales del objeto extendido, como a 135,y sistema lineal demostque en general para un proce-

limitaciones que impone la abertura finita de la pupila asog,qapptico coherente, la integral de convolbrisiguiente
ciada a la lente egfica. Goodman [1] publizen su libro tres

modelos de difracéin con el uso de lentes delgadas para ge- oo
nerar distribuciones de la transformada de Fourier en ampli- g(t) = / h(t,u)f (u)du
tud e intensidad. En el primer modelo, propuso que el objeto e

debe colocarse a la distanceia de una lente delgada usada

como transformadora, conocido como plano objeto, que seo puede aplicarse, porque la respuesta al impul$a sen-
define de acuerdo como se produce la ilumidadel objeto  sible a la posi@n de entrada; tambin establed que lo nas
referido. Mediante la propagaxi del espectro angular deter- deseable es que la respuesta de entradaidedmrinvariante
min6 el modelo de difracéin de transformada de Fourier de a la posicbn del impulso, esto implica que el ancho de banda
frecuencias paraxiales e hizo mentiel efecto de Vieteado en el plano de la transformada de Fourier debe ser limitado y
que se produce, &s no presenta un modelo matgimo que  habia un equilibrio entre el tanfim de entrada y el ancho de
confirme las frecuencias espaciale@ximas que debe acep- banda. Por su parte McCutchen [4] demosfue cuando una
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Yo L. 2. Teoria
Xn \
B / Con el fin de producir el modelo matatico de difracdn,
j/ N cuya distribuddn se realiza en el plang justo a la entrada
LASER ¥ > & éptic:z a la lente eddrica convergente, como se ilustra en la Fig. 1.
El aralisis se centra en las ondas difractadas por una trans-

FILTRO

OBJETO

ESPACIAL COLIMADOR  OBJETO parencia rectangular de anchoy de altural, a la que se
L] le asocia la fundin de transmitanci& (xo, yo ), Situada en el
LENTE 2 i i .
TRANSEORMADGORA planOxqu, adems suponemos que dicho ,Oi.JjetO se encuen
tra a la distancia focal frontal de la lente @#a, es decir,
= fi—t o cumple la condién dy = fu; y es iluminado con ondas

FIGURA 1. Arreglo para producir los campos de diframtiusando Elar_],as gn?nocromlg,?‘s de :mplltuc: CET‘Sta@- La distri-
una lente convergente o transformadafig: distancia focal de la ~ 2ucion del campo difractado por el objeto & (zo, yo) ¥
lente colimadoral: distancia objeto difractor — lente transforma- €S definido mediante la siguiente expoesi

dora.

Ey (w0, 90) = Eoto (0, Y0) - (1)
lente produce una imagen de una fuente puntual ebpatr El do del ol hasta el ol
de difraccon tridimensional resultante es la transformada de - C2/MPO propagado del planqy, hasta €l planoy,
Fourier tridimensional de una generalizatide la abertura que |nc_|de.sopre la Ie.nte, posee la distribucde amplitud
de una lente delgada. Otros autores como Gaskill [5], Yu [Gf()rmjlej"’l siguiente [1]:
y Ersoy [7] en sus libros, tambm hicieron referencia a la eikdo e (.2, .2
creacon de modelos de difradmi, mediante el uso de lentes Ea, (2,y) = =B (w0, yo) ® €24 () (2)
delgadas como transformadorasasmo realizan un atisis 0
ni proponen modelos matéticos para analizar el efecto de donde el 8nbolo ® significa convoludn y puede ser escri-
vifieteado y la frecuencia espacighxima. ta como una doble integral [5,11], por lo que la Ec. (2) se

Kelly et al.,[8] en su trabajo sobre efectos de la aberturadransforma en

finitzil para sistemas de transformada de Fouri?r con ilumi- I
nacn coherente, analizaron el efecto de ilumidacile un Eq, (z,9) € oot (e ?) / / By (20, 0)

) . i X ; do (T, Y) = =
objeto extendido, situado en el plano de salida y a la distan- iAdo Jo
ciad, de una lente eéfica delgada, con ondas no perfecta- o
mente edricas producidas por dicha lente. E&disis lo cen- % e25 (l‘g"!‘yg)e*m”(ﬁoxo*Fﬁyo) dzodyo. (3)

tran en la transformada de Fourier escalada. Brairas.,[9]

mostraron que la distribuan de intensidad era distorsionada  Una mejor interpretadn del campo difractado dado por

cuando la imagen producida por una lente convergente defa Ec. (3), se obtiene al definir las frecuencias espaciales pa-
gada era la de un objeto extendido. Mientras que Kehar raxjales en la forma siguiente:

al., [10] propusieron un alisis de la influencia del astigma-

tismo y desenfocamiento sobre el efecto de un haz singular, w = v = 2 4)
haciendo uso de la ecuadiintegral de Fresnel-Kirchhoff y Ado Ado
una lente edrica delgada como transformadora. De manera que al sustituir la Ec. (4) y la Ec. (1) en la

Como se ve el estudio del fémeno de difracéin y su  Ec. (3) se obtiene,
propagadn se ha hechddo a traes de lentes delgadas. Sin

. L. e ik(d
embargo la informaéin sobre los modelos matéticos de Ee™t “)e%(u?w%)

: 0 : . N Gi(ur,v) = —
difraccion, que permitan el estudio del efecto deeteado y iAdo
la maxima frecuencia que acepta y debe propagar una lente S (a3493)
esfrica, solo se ha localizado en lo publicado por Herman [3] * ‘y{to (20, yo) €20 70T } u=st vy=gL ®)
en cuyo trabajo no se presenta udléis como el que se do- 0 0
cumenta a tra@s de este ddulo. Por lo que, el objetivo de La Ec. (5) se interpreta como el espectro de difiaccie

esta publicadin es reportar dos modelos matginos, me- frecuencias espaciales paraxiales, (v1) o la transformada
diante el estudio fa&rico sobre el efecto de la abertura finita de Fourier del producto de dos funciones, de las ondas pro-
de una lente eéfica convergente, en la evoloaoidel espec- pagadas una distanciy desde el plano objete, y, hasta

tro angular interpretado como un campadifeaccion convo- el planoz,y justo a la entrada de la lente; adicionalmente
lutivo de ondas monocroaticas. En este trabajo se presentanest desfasado em/2, informacbn que se obtiene del factor
resultados respecto a la disminaisignificativa del efecto i~!. Mientras que el factoexp{i(k\dy/2)(u? + v?)} deter-

de vieteado y de la propagéaci de una raxima frecuencia mina la fase del espectro que se distribuye en una esf@sa m
espacial. no en el planaz, v;.
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Lente convergente

Objeto difractor (a)
Yo s A
Xy Eje dptico
B //

I, Ng i dy
% T

NN

‘?1 i,

™

Lente convergente

Objeto difractor (b)

FIGURA 2. Geometra para determinar las frecuenciasy v, espaciales paraxiales, (a) en el eje Xy (b) en el eje Y.

Como ya se comeat tanto Goodman [1], Hecht y Za- cuyas unidades son lin/mm. Pero adensi los paametros
jac [2] y Herman [3] argumentaron que elfeiteado y la  x1,y1,11 Y l2 son de pequ@a magnitud con respecto a la dis-
aceptadn de una raxima frecuencia espacial es el efectotanciady del objeto a la lente, entonces
que produce la limitadin de la secdin eficaz impuesta por
la abertura finita de una lente ésta. Esto lleva a realizar

un ardélisis de la relaéin que existe entre la frecuencia es- r oz +1/2

pacial maxima, el anchd;, el largol, del objeto difractor tan 6, ~ 6, = do = T?

y el radioa de la pupila asociada a la lente &sta conver-

gente. Para investigar esta refagilas frecuencias espaciales y oy 412

uy Y v1 de las Ecs. 4, se redefiaim de la manera siguiente. tanfy ~ 0y = € = —h @)

Considerando los fingulos AOQ y AOE de las Fig. 2a 'y 2b,

respectivamente, se obtienen laafiulas o ) o
Ahora, si definimos las frecuencias espacialégimas o

0, 0 no paraxiales, eretminos de los cosenos directores [1], esto

=5y u= XQ; 6) es:
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Objeto difractor

Lente convergente

Lente convergente

2
b \l - (b)
Objeto difractor

FIGURA 3. Geometra para determinar las frecuencias espacia@simasumax Y vmax, (@) €n el eje Xy (b) en el eje Y.

cos (5 —¢) _ seny

cos O, 08 Oy, Hmax = A A
Umax = by Y Umax= N (8) T+ To a ' (9)
)\\/($+I2)2+dg Aa? +df
donded,, y 0,, en las Ecs. (8) son lasngulos que forman _
los rayos provenientes del objeto e inciden enimite de = cos (5 — o) _ seno
la pupila, respecto a cada uno de los ejes coordenagos X A A
Yo, respectivamente. Logngulos mencionados, sin embar- _ Y+ y2 a (10)

go, se pueden relacionar con lasgulosy y o a traves de 5 o 2 P

una identidad trigonogtrica; por lo tantcf, de las Figs. 3ay )‘\/(y +y2)” + df AWa td;

3b considerando los fringulos AOR y AOF, respectivamen- Enlas Ec. (9) y Ec. (10) se supone quedogulosy y o

te, las frecuencias espaciale&ximas dadas por las Ecs. (8) no son pequ®os, esto implica que las frecuencias espaciales
pueden ser escritas como: maximasumax Y Umax SON NO paraxiales.
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3. Resultados se determinan usando loséamgulos AOP y AOE de las

. ) B ] Figs. 2a y 2b. Mientras que para determinar las frecuencias
Como ya se documediten la introduc@n, en el libro de  ggpaciales

Goodman [1] se menciona el efecto déeteo, sin una de-

mostracdn cuantitativa de las relaciones entre la abertura di- T «
fractora, la pupila y la lente. En tanto que lo realizado por us = Mo A
Herman [3], no preseatun aralisis como el que se docu-

menta a continuabh en este aitulo, sobre los efectos de surge la necesidad de ponerlas en fande losangulosa 'y
vifieteo. Por lo que, en los siguientes incisos se haceali an 3 definidos en los téngulos BPQ y CDE de las Figs. 2ay 2b
sis cuantitativo, del problema deféteo y de las frecuencias respectivamente. Como ejemplo rémeo, si consideramos

_n B
y U3_)\d0_)\’ (13)

espaciales paraxiales yaximas permitidas en la lente. al objeto difractor con lados=2 mm yl;=1 mm, la distan-
cia al objeto cumple qué, = f4+y =250 mm. Considerando
3.1. Frecuencias paraxiales un laser de Helio-Nen (A\=632 nm), al sustituir estos valores

) ) en las Ecs. (12) se obtienen los valores de las frecuencias es-
Un resultado de este trabajo radica en poder calcular lasacialesu,=6.3 lin/mm yv,=3.2 lin/mm. Mientras que las
frecuencias espaciales paraxiales,y v, definidas por Ig magnitudes de las frecuencias espacialgsa/\ y v3=/3/\
Ecs. (4), empleando las Ecs. (6) y (7), de la forma siguienfyeron determinadas, proponiendo quéegulo que las de-

te finen cumpla la condiéin de sery <4° y 3 <4’; se obtiene
. w E 4 s queus =110.62 lin/mmyvs =110.62 lin/mm. Luego, la su-
S VD VN ma de las frecuencias espaciatesuv,, us, v3 de acuerdo con
/2 las Ec_s. (12) per_miten determinar el valo_r ramoo de I_as fre-
vy = oy + o vy + V3, (11)  cuencias espaciales paraxiales, es decit=116.92 lin/mm

_ y v; =113.82 lin/mm.
donde los paametrosey, y1, [1 Y I2, Son de magnitud pegiia

respecto de la distanci® del objeto a la lente, lo cual im-
plica que las frecuencias, us, us, v1, v2, v3 SON Necesaria-

mente de pequi& magnitud. Luego, las frecuencias espacia- )
ped g g P Despejandar, y de las Ecs. (9) y (10), de acuerdo con las

3.2. Espectro no paraxial

les
frecuencias raximas definidas por estas mismas ecuaciones,
l1/2 l5/2 . o .
Uy = —= Vg = —— | (12)  permiten reescribir el segundo y cuarto factor exponencial de
Ado Adyo la Ec. (3) propiciando que el campo de difrastse interpre-

| te en la forma siguiente:

2 2
. ik [X’umade*IQ V 1*<)\umax)2] [)\Umade*yQ \% 1*(>\Umax)2] 1
B (iC y) EOeZk(dO) %< 1—(Aumax)2 + 1—(Avmax)? (%)
do,max = —
0 ’ ZAdo
oo 00 . x+xo y+yo
ik (2,2 —127r( s——> %ot 5> Yo
* / / to (2o, 10) €29 (a6+46) Wietea2rdg i dxodyg. (14)
—0o0 —O0

Puesto que de la forma funcional de la Ec. (14) no es evidente la interpretidicampo élctrico asociado a las ondas
difractadas y propagadas, se recurre a definir la Ec. (14) como el espectro dedtifracnisolo sustituir en ella las frecuencias
maximas espacialasnax Y vmax dadas por la Ec. (9) y la Ec. (10) obténdose la siguiente exprési

i i [A“maxdofmzx/mr [)\'Umaxdofyz \/m]z
VA
ik (24,2
IR {to (1’0’ yo) e2dg (lo"!‘yu)} ) (15)

Umax;  Umax
De acuerdo al teorema de la transformada de un producto de funciones, la Ec. (15) es la éondellas transformadas

de Fourier de la funéin de transmitancig (o, yo) asociada al objeto difractor con la fudniexp{i(k\do /2) (u2 +v3)} [4,10],
es decir,
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2 2
. ik [%umade*xzv 1*(>\umax)2] [A'Umade*yz\/ 1*(>\Umax)2] e
Egetk(do) % < 1= Couman? + fEpym—p (%)
Gmax (UmaXa Umax) = —
Z)\d()

o [ {to (x0, y0)} ®s{e%(ﬂf3+y5)}} . (16)

Umax; Umax

La Ec. (16) permite establecer que el espectro de difrac-
cibn incidente en la lente convergente es una fuamde las ‘que cumple la condioin de ser igual a la distancia al objeto
frecuencias espacialesaximasumax, vmax NO paraxiales. Es de la lente referida, esto ¢g; = dy =250 mm. Si conside-
la convolucon de las transformadas de Fourier de la fanci ramos unaser de Helio-Nen (A\=632 nm), al sustituir estos
de transmitanciay (xo, yo) asociada al objeto difractor, con valores en la Ecs. (17) se obtienen agugx =157.5 lin/mm
la exponenciabxp{i (k/2do)(u3 + v3)}. El espectro se ha y vmax =157.5 lin/mm.
propagado desde el objeto a una distanijay est des-
fasado enr/2, informacdn que se obtiene de los factores 3.4. Relacon entre la frecuencia angular naxima y pa-
exp{i (kdo)} ei~!, respectivamente. Del segundo factor ex- raxial
ponencial se deduce que la fase del espectro se distribuye en
una curva cuya forma funcional no es éeif interpretaddn,  Un resultado ras se puede derivar considerando que el
mas no se distribuye en el plangaxwmax. diametro L de la lente convergente tarébi sea ras gran-

Se debe de hacdnfasis que el espectro de diframei de en magnitud a las dimensiongsy [, del objeto difrac-
dado por la Ec. (16) existe, siempre que émdletro de la tor. Con esta condion, es posible aseverar que el efecto de
pupila asociada a la lente sea de mayor faonal, y I, del ~ vifieteado se puede reducir de formassignificativa. Pa-
objeto difractor; es decita > I, y 2a > [,. Para esto, bas- ra corroborar esta afirmani, las Ecs. 9y 10 las escribimos
ta recordar que el radio de la pupila satisface la igualdad ahora como

siguientea = x 4+ 29 = x1 + [1/2 + x5 y por simetia 2 Lo

sevequer = y +yo = y1 + la/2 + yo, l0 que confirma  Umax = - + - , (18)
nuestra aseverami. Bajo esta condioh la lente convergen- )\\/(93 +x2)" +dj /\\/(33 +x2)" +dj

te aceptaa y propagaa las ondas difractadas con frecuencias y o

espaciales @ximasumay Y Umax respectivamente, y solo par-  Ymax = 5 + 5 - (19)
te de la informadn proveniente de los puntos de la periferia A\/(y +y2)” + dp A\/(y +y2)” + dj

del objeto incide en la lente, con esto se asevera la regfucci )

del efecto de wieteado. Respecto a las frecuencid@sximas Si suponemos quer + z2) < do Y (y + y2) < do,

Hecht y Zajac [2], en laf@gina 496, solo hacen menoide 1S Ecs. (18) y (19), pueden ser escritas de acuerdo con las
ellas sin demostragn alguna respecto a la relanientre el ECS- (4), (6) y (7) en la forma siguiente,
diametro de la pupil@a y 11, I3, como aqiise ha demostra-

X
do; en tanto que, Goodman [1] en laggmas 106-107 so- Umax = U1 + T;o’ (20)
lo menciord aspectos cualitativos respecto a la propagaci Y2
del espectro angular de frecuencias paraxiales asrd& una Umax = U1 + VAR (21)
lente delgada, &s no hace alush al espectro de frecuen- 0
cias nmaximas y tampoco hace referencia al efecto det&o Es decir, las Ecs. (20) y (21) proporcionan un resultado de
analticamente. gran importancia, ya que permiten establecer que las frecuen-
) ) o cias espaciales &ximasumax ¥ vmax €SBN compuestas por
3.3. Frecuencias espacialesamimas las frecuencias espaciales paraxialeyg v;, mas las frecuen-

Otro resultado, se obtiene de la Ec. (9) y de la Ec. (10), d§'as espaciales no paraxiales, que dependen de lasipaos

donde se puede determinar que las frecuenciesmas whax 2 72 Ar Y do antes descritos. Adedms, los Imites cuando

. . X x2—0y de igual manera cuandg—0, se obtienen las fre-
Y Vmax poseen la misma magnitud, como consecuencia del ra-

dio a de la pupila y la simeia de lente egfrica convergente, Cuencias espaciales paraxialgsy vi, como era de esperar-
para confirmar esta asevei@uj basta considerar las siguien-
tes igualdades.

a a

WL W

El calculo nungérico de las frecuenciasarimasumay Y Un resultado ras general y alternativo consiste en incluir co-
Umax f€Spectivamente, se determinan al considerar una lenteo paametro la pupila de entrada de la lente y determinar
con radio de pupila =25 mm que posee una distancia focal las frecuencias espacialerimasumax Y vmax. Este aalisis

3.5. Calculo alternativo de las frecuencias espaciales
a7 maximas
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Eje dptico

. . Lente convergente
Objeto difractor

Xy N
N
‘82
NLQ
i \
% A
Objeto difractor Lente convergente
m
8, =|=-
(2 1) (b)

FIGURA 4. Geometra para determinar las frecuencias espaciakesimasumax Y vmax €n forma alterna, (a) en el eje Xy (b) en el eje V.

se basa en la forma démo se difracta “angularmente el De las Ecs. (22) y (23) se tiene que
espectro dentro y en logniites del objeto difractor.” Para

. . s s
esto, se considera la simietque posee la lente y que las fre- Oy, = (5 - 7) y Oy, = (5 — X) :

cuencias paraxiales en losangulos AOM y LMN de la Fig.

4a son conocidas; asomo las contenidas en losangulos e gcuerdo a las Figs. 4a y 4b, son fogulos que forman

AOH y GHI ver Fig. 4b. De acuerdo a los jganetros de los |, rayos con los ejes de coordenadasyo.
triangulos LMN y GHJ de las mismas figuras, se determina

que las ecuaciones para las frecuenciagimas son,

- 4. Conclusiones
L/2 cos(5-)

Umax = L. .
Ady A De los resultados mostrados y de salais en este trabajo,
1,/2 1+ To se pueden obtener las siguientes conclusiones sobre el nuevc
YA + T (22)  metodo de aglisis de propagaén del espectro angular:
A (fﬂl -+ Zg) -+ d(2)
- 1) La caracteistica principal de la metodolég emplea-
lo/2 | cos (5 =) i adi il : i
Umax = —— + ——2 =22 da, radica en que e&dil de utilizar, aderas de pro
Ado A porcionar dos ratodos para la propagéci del espec-
_1p/2 Y1+ Yo 23 tro angular que incide sobre la lente&@ata: bien sea
" o + 2 5 (23) con frecuencia espacial paraxial o frecuencia espacial
AV (g1 +12)” + dg maxima.
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rado (Folio UJAT-2008). Agradecemos al Dr. Carlos G. Tre-
pectro angular, presentada en estécalv puede ser vifio Palacios su apoyo y valiosos comentarios al contenido
empleada en otros modelos de difré@egipor ejemplo  de este trabajo. De la misma forma, reconocemos las ano-
en un sistemaptico coherente 4f, como el descrito en taciones de lo&rbitros, que nos permitidescribir mejor el

el captulo 14 del libro de Hecht y Zajac [2]. desarrollo y los resultados del falo.

2) La metodologg en el aalisis de la propagagn del es-
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