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Usando el ratodo de propaga@n del espectro angular, se determinaron los modelos natitera de difracéin 6ptica asociados a la dis-
tribucion de amplitud del campo difractado por dos aberturas circularesadeettos diferentes. Se establece la existencia de ubnpdr
difraccion derecho y otro izquierdo, iaomo el desfasamiento del campo al propagarse en las regiones de Fresnel (convergente y divergente)
de una lente eéfica. Se muestran resultados experimentalésoaso los generados mediante simubeci

Descriptores: Difraccion; convolucbn; convergente; divergente; Fresnel.

The mathematical models of optical diffraction were determined using spectral angular propagation, which are associated with the amplitude
distribution of the field diffracted by two circular apertures with different diameters. The existence of a right and left diffraction pattern is
established and also the field offset as it propagates in the Fresnel zones (convergent and divergent) of a spherical lens. Herein, experiment
and the simulation resoults are shown.
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1. Introduccion cion hacia las regiones convergente y divergente de la lente
transformadora.

El problema de difracéin de luz coherente puede ser inter-  En este trabajo, se reporta el estudio de propagdtas-
pretado como el mapeo de la districitide amplitud del ta la regon convergente y divergente del doblete cementado
campooptico en algunas regiones del espacio, asociado a edel campo de difracon producido por dos aberturas circu-
te problema existe la necesidad de describir la distrdsude ~ lares con radios de diferente magnitud, contenidas en mate-
amplitud caracterizada por la fudci de transmitancig(z, ) rial laminado, iluminadas con ondas planas. El tratamiento
asociada a la abertura u objeto difractor en planos de la rese realid bajo el formalismo del étodo de propagatn del

gibn convergente, divergente y focal de una lentérgsd [1].  espectro angular.

Sheppard y Hrynevych [2], realizaron el estudio de difraci

por una abertura circular, en el que propusieron una genera-

lizacion a la teoia de difracadn de Fresnel, a trés de una 2.  Materiales y métodos

aproximacbn por variaddbn paraboidal en vez de una varia- o ) )
cion binominal en losérminos de fase en la ecuasi Quin-  El modelo materatico de difracdn fue generado de acuer-

teroet al, [3] estudiaron los efectos de difraboie interfe- ~do con el arreglo de la Fig. 1. Centrando ehbsis de propa-
rencia producidos por una estructura compuestaldéptes ~ 9acbn del campo difractado por las dos aberturas (Fig. 1,4)
aberturas circulares éticas, no reportan afisis de propa- colocadas en el plangyy,, de radiosa; y a2 de diferentes
gacbn, ni presentan un modelo matatico de difracdn, ya i G rad G
gue el trabajo lo realizaron sin el uso de lente transformadora.
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Zarate [4] estudi la propagadn del campo difractado > 1/
por dos aberturas de radios con igual magnitud, &lisis lo A: /\\\/* =]
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realizb hasta la re@in de Fraunhofer o de la transformada de |1:! 3 o
Fourier, usando un doblete cementado como lente transfor- I —
6

madora. Mientras que&fateet al, [6], realizaron un aalisis 3 |
4

de propagadin hasta el plano de enfoque o de Fraunhofer
de un doblete cementado como lente transformadora,a&lem ‘ 4 ' Z

presentaron iagenes de patrones de difrantgenerados de g yra 1. Procesador de Fourier usado para obtener patrones de
forma experimental, en las cuales no se aprecia la ge@metrgifraccion. Sobre la figura identificamos a: (1) laser de He-Ne, (2)
eliptica de las franjas de &@mima y nmnima intensidad, sin filtro espacial, (3) colimador, (4) objeto bajo estudio en plagg,
realizar un aalisis de la propagasn del campo de difrac- (5) lente transformadora, y (6) plano de obseréaai.y. .
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magnitudes iluminadas con ondas planas monoatioas operacdn de convolud@n de funciones:
de amplitud constantéZ,. La funcibn de transmitancia

que se le asocia al par de aberturas como objeto difractor G, (u,v) =e
es,to(zo,yo) = l.cire(ror — l1/a1) + Lcire(ros + 11 /az)

Goodman, (2005), siendg la distancia a la que se encuen- . [l {a%mllu <J1(27Ta1w)>
tran desplazadas las aberturas circulares, respecto al origen 21

de coordenadas del plano objetgy, ver Fig. 1, cuyo espe-

ik[frpt+z+nrLiApi+np2Ars] ( EOfLD )
(fzp — 2)

w

sor esl,, rp1 Y To2 €n coordenadas polares quedan definidos + a2et?rhiu (‘]1(2”“2“’)) ]
comore; = /23, +y2 Y ro2 = /22, + Y2, respectiva- w
mente. _mAED (2,2
El campo de ondas monocraiicas difractadas por el ob- ®e Yoo } oy ye ®)
jeto o aberturas circulares desplazadas del origen en la can- “SXp YT XLp
tidad /;, y distribuidas en el planagy,, es& dado por la L.
Ec. (2). 3. Resultados Téricos

La Ec. (5) establece que, el patrde difracddn G.¢(u,v)
(el cual se interpreta como un patrde difracodn derecho),
ro1 — It  root+ 1y se ha propagado hasta la fagide Fresnel convergente situa-
a1 + Lecire a | (1) daen el intervalo de distancia < = < fp, dondefp
es la distancia focal de la lente transformadora o doblete ce-
Zarateet al, [6] determinaron que la distribuami de am- ~ mentado. Mediante el uso de las propiedades distributiva y
plitud del campo propagado hasta el plang., en el que se conmutativa de la convolu@n, la Ec. (5) se reescribe para
distribuye, se obtiene mediante la Ec. (2), en la que se ha us@sta regin de Fresnel convergente en la forma dada por la
do como condidn inicial que el objeto difractor éstoloca-  Ec. (6). En esta ecuami, el desfasamiento que ha sufrido el
do a la distancia, la cual es la misma que la longitud focal campo propagado desde el plang, hasta el planay. en
del doblete cementado o lente transformadaia= f1p), el intervalo arriba especificado, esdgd, el cual se obtiene
adenas de considerar el teorema de la transformada de Fotealizando la integral de convolaei de la Ec. (5) y conside-
rier del producto de funciones [7]. rando quefLp — 2 > 0.

2ZZE0€ik[fLD+Z+"L1AL1+7LL2AL2]

E1(xo,y0) = Eoto(xo, yo)

= FEy |l circ

Eoeik[fLDJerrnL1AL1+HL2AL2] G C(uﬂ)) =
G.(u,v) = .)\ ZF {to(wo,y0)} : M fLp —2)
iAfLD
_ inl?(fr, p—z)cos? ¢ -
0 7 {ettn (i (=ri5) | @ e Ve
u= Tz U= Yz
LD LD o |:a%e_i27rllu <J1(27T(11W)>
w

La transformada de Fourier de la fudoide transmitancia
to(xo,y0) €nla Ec. (2) se obtiene usando el teorema de linea- 2 iontyu [ J1(2Ta2w)
lidad, escalamiento [7]; siendo = vu2 + v? la frecuencia +aze < ) ]
espacial definida en el plano de frecuencias espaciales
resultando

(6)

El pation de difracabn propagado hasta la régide Fres-
nel divergente de la lente transformadora, situada en el inter-
Ji(2ma;w) valo de distancia dentro del intervalof,p < z < oo se
) interpreta como un pdin de difracadn izquierdo, quedando
definido a traés de la Ec. (7), el desfasamiento en esta re-

w

F {tO(xO, yo)} = lz [a%e—iQﬂ’llu (

w

1 q2ef2mlau J1(2masw) 3) gion fue de3w/4, mismo que se determina considerando que
! w ’ z — frp > 0y realizando la integral de convolici de la
Ec. (5).

En tanto que la transformada de Fourier de la Fumci

. ik[frp+z+npiApi+nraAps]
exponencial de la Ec. (2) es:

G.p(u,v) =e

2 2
QZZEO ax ’Lﬂll(fLD;Z)COS @
ik (242 \f? _ITMED (42 142 X ————¢ "7 e¢ Mip
F {erLD( 0 yO)} = (z(fLLDDZ) e Tro-o ). /\(fLD - Z)
4 . Ji (2
( ) ~ |:a%6127rl1u ( 1( 7:]&100))

Sustituyendo las Ecs. (3) y (4) en la Ec. (2) se determina
que la distribugn de amplitud del campo difractado, que- + aZet2hu <J1(27m2w)> } @)
da definida por la Ec. (5) en la que éinbolo ® indica la w
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Las distribuciones de intensidad para las regiones de Frekente transformadora es:

nel (convergente y divergente) de la lente transformadora, se

determinan respectivamente por las Ecs. (8) y (9).

1

Lo(uo) = {2(E0lz fLD)2]2 (a) [aljl(Qﬂalw)r

M fLp — 2) w

Lo(u,v) = {W] cos(27lyu) + QG?aEW cos(4mlyu)
« { (a%)2 |:J1(27(;a1w):|2 +2a§a3 [Jl(Qzalw)} X {[2J0(27ra1w)J1(27ra2w)

T@rase)] s o [Jr(2rasw) +[2J1<27T:;°:3~702(j:czw)}]}
X[}”C‘?) []} (®) _ gaa3 (Ta0) 2maze)

4l
w w 2(7Ta1w+7ra2w) cos(4mliu)

X [J1(2maiw + 2masw))]

() {azjl(zmzw)r

2(Eol. frp)? 2 »

Az = frp)

(11)
I.p(u,v) = [ } cos(2mlyu)

) La distribucbn de intensidad en la régi de Fresnel di-
n2 [J1(2ma1w) 2 o [J1(2may1w) vergente de la lente transformadora, se determina consideran-
X (al) ——| +2aja; | ———= .
w w do que la suma de funciones Bessel en la Ec. (10) no aporta

) [Jl(Qwagw)} N ( 2)2 {Jl(%aw)] } o informacin relevante, bajo esta condaila Ec. (9) se rees-

a; cribe en la forma:

w w

Lp(u,v) = {WF (a?) |:a1J1(27ra1w):|2

1
Los productos de funciones Besse(27ra;w).J; (2masw) Mfrp = 2) w

de las Ecs. (8) y (9), se determinan usando la siguiente ecua-

o o (mayw)(2rasw)
cion [8,4]. R hor—

47l
(Ta1w + Tasw) cos(4rliu)

_ (rayw)((rasw)) x {[2Jo(2marw)J; (2 asw)
J1(2Ta1w) J1(2Tasw) = maw + Tasw + [2J1(27a1w) Jo(2masw)]] }
L] [2J()(27T&1W)J1

2masw) + 2J1 (2mayw) Jo (2masw)] 5 (Tra1w)(2masw)

—2d%a cos(4mliu)

rai1w)(2rasw % (rayw + Tasw)

[J1(2ra1w 4 2masw))

(

)
Ta1w + Ta2w) X [J1(2raiw + 2masw)]

)

)

(
(
(raw)(2masw 9 2
N : N (ag) asJ1(2masw) (12)
w
% N (—1)° [Ja(2ma10) ]y 1+ (2masw) EnlaEc. (11) la c’ii§tribuéin del patbn de difracadn que
ot se propaga en la regi de Fresnel convergente de la lente
transformadora, difiere solo en el denominador de la distri-
+ J145(21010) T3 (27 a2w) . (10)  pucion de intensidad definida con la Ec. (12) del patde

difraccibn izquierdo que se propaga en la tegde Fresnel
Considerando que los productos de las funciones Bessg|vergente de la lente transformadora. Las Ecs. (11) y (12)

de la Ec. (10) definidos por la suma nos permiten afirmar que en las regiones convergente y di-
' vergente de la lente transformadora existe ungpatte di-
o fraccion elptico que modula franjas de Young.
(-1)° [JS(Qwalw)J1+s(27ra2w)
5=2 4. Resultados experimentales

+ 1 (2marw) J (2mazw)] Los experimentos se desarrollaron empleando el sistema

Optico de la Fig. 2a, el cual ésten reladn directa con
no aportan informaéin relevante a la distribun de inten- el esquema de la Fig. 1. El haz de luz de laser de He-Ne

sidad, por lo cual no se toman en cuenta, y combinando |& = 632 nm) ampliado y filtrado con objetivo de microsco-
ecuacbn referida con la Ec. (8). Se obtiene que la distribu-pio 40X y pinhole de 5Q:m, fue colimado con lente doblete
cion de intensidad en la rémgi de Fresnel convergente de la acromatico de 50 cm de distancia focal. Como objeto difrac-
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FIGURA 2. a) Arreglo experimental, b) Aperturas con radios dife-
rentes magnitudes.

tor, se usaron dos aberturas circulares, su imagen se muestra
en la Fig. 2b, cuyos radios de curvatura sen:= 1.0 mm

y a; = 1.5 mm, respectivamente. Contenidas en material la-
minado de fstico con, = 2.0 mm de espesor. Se uso-

mo lente transformadora un doblete acédito cementado

de 25 cm de distancia focal. Lasagenes de cada pairde
difraccion en intensidad, se grabaron usando wamaara di-

gital de alta velocidad y precisi, con sensor CMOS y 18.0
mega-pixeles.

En la regon de Fresnel convergente situada en el interva-
lo de distancid < z < frp de la lente transformadora, se
obtiene la convoluéin de los patrones de difraéei, cuan-
titativamente los podemos relacionar con los valores exac-
tos dados por la Ec. (11) y se consideran derechos. La Fig.
3. a), b) y d) muestran la distribuei de irradiancia, de los
campos de difracon de convoludn grabados a diferentes g gyra 3.a), b), c), d) y e) Patrones de difragnide convolu@n
distancias, ver Tabla I, en la régi de Fresnel convergente grabados a diferentes distancias de la lente transformadora obteni-
antes referida, puede observarse que ebpate difracadn dos experimentalmente.
esh formado por franjas giticas con distribuéin tipo Bessel
modulando franjas de Young. muestra rinimos de irradiancia centrales en cada qratise

Las imagenes de la Fig. 3, fueron generadas cuando losstablece que esan dominante la funén de Bessel de orden
centros geoitricos de las aberturas circulares Fig. 2, seuno en el producto con la fur@@ de Bessel de orden cero a
orientaron paralelas al ejg, del plano objeto. La Fig. 3a, ladistanciaz = 22 cm de propagabin. Mientras que a la dis-
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TABLA |. Distancia objeto lente y lente plano de grabado, centros
geometricos paralelos al ejg.

Distancia lente Distancia lente Uishero
objeto difractordy plano de grabade de imagen
25cm 22cm 3a
25cm 23cm 3b
25cm 48cm 3c
25cm 24cm 3d
25cm 35cm 3e

TABLA Il. Distancia objeto lente y lente plano de grabado, centros
geometricos paralelos al ejg.

Distancia lente Distancia lente Uishero
objeto difractordy plano de grabade de imagen
25cm 20cm 4da
25cm 23cm 4b
25cm 48cm 4c

tancia de propaga@n z = 23 cmy z = 24 cm, la funcbn
de Bessel de orden cero es la dominante en el producto dan-
do maximos centrales de difracri, ver Figs. 3b y 3d. Se
observa que, conforme se acerca el plano de grabado a la dis-
tancia focal de la lente transformadora lo&ximos centra-
les en cada patn se amplifican Fig. 3d. Las @genes de
la Fig. 3c y 3e se consideran izquierdas y dan referencia del
grabado de patrones de diframeien la zona de Fresnel di-
vergente o de convoluin situada en el intervalo de distancia
fop < z < oo de la lente transformadora; se observa que
cada pafbn contiene rmimos y maximos de irradiancia al-
ternados, cuantitativamente se pueden relacionar con los va-
lores exactos dados por la Ec. (12), adsmnse ve que cada
pation de difracadn esh formado por franjas giticas con
distribucibn tipo Bessel modulando franjas de Young.

La Fig. 5. a), b) y ¢) muestran la distribdai de irra-
diancia, de los campos de difraonide convoludn graba-
dos a diferentes distancias de la lente transformadora, ver
Tabla Il. Cuantitativamente los podemos relacionar con los
valores exactos dados por la Ec. (11) y se consideran dere-
chos, en la re@n de Fresnel (convergente) antes referida,
puede observarse que el fatrde difracadn es& formado
por franjas dpticas con distribuéin tipo Bessel modulando
franjas de Young. Las iagenes de la Fig. 5a y 5b, fueron
generadas cuando los centros gétmnos de las aberturas
circulares ver Fig. 2, se orientaron paralelas algjdel pla-
no objeto. La imagen de la Fig. 5a, muestra uaximo y un
minimo de irradiancia centrales en cada pafrse establece
que en el pabn de difracadn superior es @s dominante la
funcion de Bessel de orden cero que la famcide Bessel de
orden uno, en el producto de funciones de Bessel a la dis-
tanciaz = 20 cm; mientras que, en el patr de difracabn
inferior, dimina la funodbn, mas que la de orden cero en el FiIGuRra 4. a), b), c), d) y e) Patrones de difradnigenerados me-
producto, de acuerdo a la Ec. (11). A la distancia de diante simuladn.
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FIGURA 5. a), b), c) Patrones de difra¢ei de convoludn grabados en la remi de Fresnel convergente y divergente de la lente transforma-
dora obtenidos experimentalmente.

FIGURA 6. a), b) y c) Imagenes de difracon obtenidas mediante simuléni

propagadn z = 24 cm, la funcbn de Bessel de orden cero muestran en la Fig. 7. a) y b). La imagen de la Fig. 7a corres-
es la dominante en el producto generandaximos centra- ponde al patin de difraccdn de franjas épticas, producido
les de difracdn ver Fig. 5b. Se observa que, conforme sepor las dos aberturas circulares cuyos centros de curvatura
acerca el plano de grabado a la distancia focal de la lentestaban orientados en el ajg del plano objeto, modulando
transformadora, los aximos centrales en cada gatrde di-  franjas verticales de Young. Por la forma en que la lente ha-
fraccion se amplifican. La imagen del patrde difracadn de  ce converger la informagn, las franjas @bticas de rAxima
la Fig. 5¢ se considera izquierdo y fue grabado en la zona dg minima intensidad, quedan orientadas hacia el eje v en el
Fresnel divergente o de convol@nide la lente transformado- espacio de frecuencias espaciales. La imagen de la Fig. 7b,
ra; se observa que cada fatrcontiene rmimos y naximos  muestra el paén de difracadbn de transformada de Fourier,
de irradiancia alternados, puede observarse que @mpdé  producido por el mismo par de aberturas circulares, con cen-
difraccibn esh formado por franjas giticas con distribuéin ~ tros de curvatura orientados hacia el gjedel plano objeto,
tipo Bessel modulando franjas de Young. en este caso las franja$mlicas esin orientadas hacia el eje u

En el plano focal, de Fraunhofer o de la transformada den el espacio de frecuencias, modulando franjas horizontales
Fourier, situado a la distancia= 25 cm de la lente transfor- de Young.
madora, se grabaron los patrones de difi@tdios cuales se
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i
i:h"lhgui'i a

ITTIL L,

FIGURA 7. a), b). Patrones de difradsi de transformada Fourier obtenidos de forma experimental. Lageines c) y d) fueron obtenidas
mediante simulaéin.

El Teorema de rotadn publicado por Bracewell [9], es- Propagation Method”, que es una herramienta computacio-
tablece que: Si una furfmm f(x, y) es rotada en el planoy,  nal ampliamente utilizada éptica, y es una&cnica nuréri-
entonces su transformada de Fougjés, v) es rotada en el ca viable para elalculo de haceépticos en propaga@n li-
planouv a traes del mismaangulo y en el mismo senti- bre, con pequ@as o nulas variaciones enirtice de refrac-
do. En base al teorema antes referido basta establecer quecian [10].
transformada de Fourier es sensible a rawacton lo cual El algoritmo se implementen el software mateatico
se establece que los patrones de difi@tenostrados en las MatLab, para emular la propagéni del haz laser de onda
Figs. 7a'y 7b no son iguales, es decir, tienen distriiuéi-  plana con longitud de onda de 632 nm, por dos aberturas cir-
po Bessel y son de geomietreiptica, el primero abre en la culares de radios de diferentes magnitudea,de- 1.0 mm
direccbn de las frecuencias mientras que el segundo abre y a, = 1.5 mm espectivamente, tomadas como objeto difrac-
en la direcadn de eje de frecuencias espacialegn base a tor. Se construyo una malla & x 60 mm, considerando 975
que las aberturas circulares, ha sufrido una rotaden/2  muestras tanto para el ejecomo para el ejg. La distancia
respecto del ejey en el plano objeto. Aunque las aberturasentre los centros de las dos aberturas es de 7 mm.

mantengan su geomglrcircular. Una lente es un objeto de fase, para emular un doblete
acrorratico, consideramos un retardo de fase entregado por
5. Simulacion una lente edrica perfecta convergente con una longitud fo-

cal de 25 cm. El objeto difractor se cofa la distancia fija
La simulacbn computacional permite de una forma visual ydy = 25 cm, que es equivalente a la distancia focal frontal
practica validar los resultados del modelo maitioo de di-  del doblete cementado. Los diferenciales en el eje de propa-
fraccion, en este caso empleamos étoto nunérico "Beam  gacbn z sond, = 20 mm.
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Para cada valor delz se obtuvo una @fica de intensi- ciones de Bessel de orden uno son las dominantes en los pro-
dad del hazptico difractado, guardando las &genes pre- ductos para generar losimmos de la Fig. 3a; mientras que
sentadas en la Fig. 4. f), g), h), i) y j) correspondientes a latas funciones de Bessel de orden cero son dominantes para
mismas distancias a las que se tomaron las fotogesf en  generar los raximos de irradiancia central ver Figs. 3b, 3d
la parte experimental, ver Tabla I, dentro de la zona convely 5b. Por lo que se refiere a las Figs. 3c, 3e, 5a 'y 5c se ob-
gente; ascomo las del caso de la zona divergente del dobletserva que a las distancias que se grabaron, ver Tablas | y Il,
cementado; adeas, para este caso de simufactambén se  se alternan tanto la furfmn de Bessel de orden uno, como
consideb que los centros geditricos de las aberturas fueron la de orden cero en los productos, para producir de manera
orientados en el ejey. Para el caso de los centros gédni ~ simultanea un rmimo y un néximo de irradiancia centrales.
cos paralelos al ejg, se obtuvo una @fica de intensidad del Los resultados de tipo experimental mostrados en las
hazoptico difractado, guardando lasagenes simuladas, las Figs. 7a 'y 7b refuerzan lo publicado por [5], en lo referen-
cuales se muestran en la Fig. 6. d), e) y f), y correspondefe 3 |as inagenes de transformada de Fourier, en ellas se hace
a las mismas distanciasa la lente de acuerdo a la Tabla Il, evidente la forma @btica del patbn de difracodn.

a las que se tomaron Iasétgene; en la etapa experimental, En lo que respecta a las amenes de los patrones de di-
tanto en la zona convergente y divergente del doblete cemeq cin Figs. 4, 6, 7c y 7d obtenidas mediante simdaci

tado. - g I de diftacci tanto en la zona convergente, focal 0 de Fraunhofegas
) Eln da F'g' 7.¢) yf ) se :jnuzstran 0s pa:)rong; ed [zlrccll mo en la divergente del doblete cementado; los patrones de
simulados de transformada de Fourier, obtenidos en el plangiengigad son muy similares a los obtenidos de forma expe-

focal o de Fraunhofer de la Ien'ge, Ianda; de difracon de. rimental mostrados en las Figs. 3, 5, 7a'y 7b respectivamente.
Young son bastante claras y bien definidas, y se aprecia su

orientacon horizontal y vertical. En tanto que las franjas de
Bessel se distribuyen como las obtenidas de forma experi- o
mental ver Fig. 7. a) y b); es decir, las franjas daxima y Agradecimientos
de ninima intensidad son igticas, como lo predijeron [6].
Los autores agradecen a la UJAT, el apoyo otorgado adrav
6. Conclusiones del programa PFI para el desarrollo del proyecto clave UJAT-
2012-1B-45, del cual se defveste trabajo. Uno de los auto-
Los modelos mateéaticos de convoluéin de transformadas res (EAZ) agradece a la PLI Miroslavagte Delin su apo-
de Fourier Ecs. (11) y (12), permiten establecer que las furi¥0 en la redacdn del Abstract de este trabajo.
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