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ANALISIS TEORICO DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL
MICROOPTICO

I. INTRODUCCION

I.1 Objetivo

Lamayorfa de los dispositivos que se utilizan para manipular y procesar sefiales mediante
fibras é6pticas, incluyen un sistema de lentes que se utilizan para convertir el haz de luz
divergente de la fibra de entrada, en un haz convergente que puede ser acoplado a otra fibra
Optica. Las lentes utilizadas hoy en dfa son de un material inhomogéneo, en el cual el indice
derefraccién varfa de un punto a otrode una manera continua. Este tipode lentes inhomogéneas
son conocidas como lentes GRIN (Gradient Index).

El campo de la 6ptica GRIN ha ido en aumento constante después de su nacimiento
alrededor de 1969 con el descubrimiento de la tecnologfa de difusién iénica. El progreso ha
sido lento pero sostenido, al mismo tiempo que se ha desarrollado una intensa actividad de
investigacién en diversas direcciones [Marchand, 1982].

Las dificultades inmediatas que se presentaron fueron [Moore,1980]:

1) La fabricacién de elementos con grandes dimensiones y grandes cambios en el indice
en el indice de refraccién.

2) El control del perfil en el fndice de refraccién.

3) La medida aproximada del perfil del indice de refraccién.

4) Las medidas y el control de las propiedades crométicas de los elementos GRIN.



Hoy en dfa, varias aplicaciones de los elementos GRIN son comercialmente importantes;
por mencionar algunas se tiene: arreglos GRIN para méquinas de fotocopiado [M. Kawazu et
al, 1980], lentes para endoscopios, lentes para sistemas de discos Opticos, conectores para
comunicaciones por fibra éptica [A. K. Agarwal,1985], entre otras.

Las lentes de {ndice de refraccién con variacién gradual se utilizan como dispositivos
para diferentes aplicaciones tanto en Optica como en telecomunicaciones [W. J.
Tomlinson,1980]. Una de estas aplicaciones es el acoplador direccional microéptico,
propuesto por K. Thyagarajan et al.(1980), que es bdsicamente un divisor de haz. La finalidad
de este trabajo es la de realizar un estudio teérico de la eficiencia de un acoplador direccional

micro6ptico.

En el presente capitulo se establece el objetivo de la tesis, se presentan los antecedentes
y las principales lineas de investigacién de la 6ptica GRIN, asf como una descripcién de las
diferentes distribuciones espaciales del fndice de refraccién de los elementos GRIN.

En el segundo capftulo se presenta un estudio de la teorfa de fndice de gradiente,
analizando el problema del trazo de rayos con aproximaciones a primero, tercero y quinto
orden, y un programa de cémputo, con el préposito de tener las herramientas bésicas para
disefiar componentes o dispositivos que utilicen lentes de fndice de gradiente radial.

Enel tercer capftulo se analizan los conceptos fundamentales de la teorfa de aberraciones
paraunsistema con simetria rotacional y se presentan expresiones analiticas de las aberraciones
de Seidel para lentes de fndice de gradiente radial.

En el cuarto capftulo se presenta un anélisis de las caracterfsticas de acoplamiento de
las lentes de indice de gradiente cuando éstas se utilizan como dispositivos para acoplar una

fuente de luz a una fibra 6ptica.



En el capftulo cinco se analiza la eficiencia de un acoplador direccional micro6ptico en
relacién con las pérdidas causadas por el desplazamiento lateral, desplazamiento angular,
aberraciones y el espacio entre las lentes GRIN.

En el capftulo seis se presentan las conclusiones de este estudio, y se proponen futuras

actividades de investigacién en esta lfnea de trabajo.

1.2 Antecedentes

I1.2.1 La 6ptica de indice de gradiente

En un sistema 6ptico convencional el fndice de refraccién de cada componente es
uniforme, es decir, es homogéneo para cada material. En el disefio de tales sistemas se pueden
variar, en forma independiente; las curvaturas, los espesores y el fndice de refraccién de cada
componente, para tratar de optimizar el funcionamiento del sistema 6ptico.

En el caso de los componentes GRIN, la variacién en el {ndice de refraccién es un factor
m4s que se toma en cuenta en el disefio de sistemas 6pticos.

El campo de la éptica de fndice de gradiente estd subdividida principalmente en dos
tipos de aplicaciones [Iga et al,1984]; la primera es el uso de componentes de fndice de gradiente
para las telecomunicaciones y la segunda para la formacién y transmisién de imédgenes. En el
primer caso, el material utilizado consta de fibras épticas de kilémetros de longitud con un
didmetro de 20 a 100 micras. El fndice de refraccién varfa desde el centro de la fibra, de tal
manera que el {fndice es més grande a lo largo del centro de la fibra que en sus orillas. Si el
perfil del indice se selecciona apropiadamente, la altura de los rayos varfa senoidalmente a
lo largo de la fibra, sin tocar las paredes de la misma. Esto difiere dramédticamente con las
fibras de indice de escal6n. En éstas la propagacién de la luz se basa en la reflexién interna

total en las paredes y la velocidad de propagacién de los distintos modos es diferente.



La segunda aplicacién, para formacién y transmisién de imégenes, puede dividirse en
dos secciones de estudio; la primera es el disefio y anélisis 6ptico de sistemas, que implica el
problema del célculo de aberraciones, ya sea por medio de la teorfa de aberraciones [Sands,
1971] opor los algoritmos del trazo de rayos [Marchand, 1976]. La segunda drea de importancia
es la fabricacién de tales materiales que fué la principal limitacién en la implementacién de
la 6ptica de indice de gradiente. En la actualidad existen muchos materiales con los que se
pueden hacer lentes GRIN. Estos incluyen vidrio éptico, plédsticos, germanio, zinc, y selenio
[Iga et al, 1977]. Dentro de esta obra es importante el control y medicién del perfil del indice

de refraccién.
1.2.2 Disefio de lentes de indice de gradiente

Existen tres tipos de gradientes de {ndice de refraccién. El primero es el gradiente axial.
En este, el fndice de refraccién varfa a lo largo del eje 6ptico. Las superficies de fndice de
refraccién constante son planos perpendiculares al eje 6ptico. Estos gradientes son usados
particularmente para reemplazar superficies asféricas.

El segundo tipo de gradiente es el radial o gradiente cilindrico [Rawson et al, 1970]. El
perfil del indice de refraccién varfa continuamente desde el eje éptico hacia los extremos de
tal manera que las superficies de indice constante son cilindros cuyo eje corresponde al eje
6ptico del sistema de lentes. Existen dos ejemplos notables de estos; primero esté la fibra de
fndice de gradiente, y el segundo es la lente Wood, propuesta en 1905 [Marchand, 1978].

El tercer tipo de gradiente es el esférico, él cual tiene el indice de refraccién simétrico
alrededor de un punto, y por tanto, las superficies de {ndice constante son esferas. En este tipo,

no coinciden necesariamente el centro de simetrfa del gradiente y el centro de curvatura de la



superficie ffsica. De cualquier manera, si esto sucede, existen dos disefios de ellos; el primero
es el ojo de pescado de Maxwell, desarrollado en 1854, y la lente de Luneburg usada en la
regi6n del espectro de las microndas para imégenes actsticas [Born y Wolf, 1975].

En la construccién de componentes o sistemas basados en fndice de gradiente debe
considerarse dos aspectos distintos. Primero, el disefio de la componente o sistema 6ptico y
segundo, las técnicas analfticas para evaluar su caladad.

El disefio de lentes que emplean componentes de fndice de gradiente estd limitado
solamente por el tiempo. Se puede pensar en un nimero ilimitado de sistemas de lentes que
podrian ser disefiados usando componentes de fndice de gradiente. Entre éstos se incluyen
lentes colimadoras, lentes Wood fotogréficas, arreglos de fibras épticas usadas en equipo de
fotocopiadoy objetivos de microscopio. Es importante sefialar que éstos representan solamente
un pequefio porcentaje de todos los sistemas de lentes que podrian ser disefiados.

Las técnicas analfticas son b4sicamente extensiones de los métodos usados para medios
homogéneos. El efecto que causa un fndice de gradiente radial en la trayectoria del rayo es
que ésta no es rectilinea [Paxton et al, 1971], como ocurre en el caso de las lentes

convencionales.



II. TEORIA OPTICA CON GRADIENTE EN EL INDICE DE REFRACCION

El préposito de este capftulo es el de presentar las herramientas bésicas para disefiar
componentes o dispositivos, tanto en instrumentacién 6ptica como en telecomunicaciones,
que utilicen lentes de fndice con gradiente radial.

La variacién en el {ndice de refraccién puede ser axial, radial o una combinacién de las
dos. Las lentes tratadas en este trabajo son del tipo SELFOC, las cuales son lentes de {ndice
de refraccién con variacién gradual que presenta simetrfa axial.

Este tipo de lentes son féciles de usar y ademés son confiables para el acoplamiento de
luz de un l4ser a una fibra 6ptica [Nishizawa et al, 1984] y en otras muchas aplicaciones, de
las cuales se analizard una en particular: un acoplador direccional que estd basado en el uso
de lentes GRIN.

Por tal motivo, en este capftulo se analiza el problema del trazo de rayos en un medio
de gradiente con aproximaciones a primero, tercero y quinto orden, con la finalidad de estudiar
posteriormente la teorfa de aberraciones y los rayos aceptados por este tipo de lentes, para
hacer un andlisis de las caracterfsticas de acoplamiento entre dos fibras 6pticas cuando se

utilizan lentes GRIN como medio acoplador.

II.1 Ecuacién diferencial de los rayos

Como se mencion6 anteriormente, si el sistema 6ptico acoplador est4 formado por lentes
con variacién gradual en el indice de refraccién, entonces es necesario estudiar el problema
del trazo de rayos en un medio inhomogéneo, con la finalidad de encontrar expresiones
analfticas que permitan conocer la trayectoria de los rayos de luz a través de este medio. A
partir de la ecuacién de la eikonal, la cual representa los frentes geométricos de las ondas, se

puede deducir la ecuacién diferencial de los rayos en su forma general.



Utilizando las ecuaciones de Maxwell se demuestra [Born y Wolf, 1975] que el frente

de onda geométrico para una superficie 7 se describe por:

S(r) = constante, (D
donde T es el vector posicién de un punto sobre el rayo (frente de onda) y S es un campo
escalar que satisface la siguiente ecuacion:

(V) =n’, )
donde n =n(r) representa la distribucién del indice de refraccién.
La ecuacién (2), llamada ecuacién de la eikonal, se conoce como la ecuacién bésica de
la 6ptica geométrica; de donde se obtiene la ecuacién diferencial de los rayos (vector normal
al frente de onda).

De la ecuacién (1), el rayo esté en la direccién del gradiente de la eikonal S. Utilizando

la ecuacién (2), se tiene que este gradiente estd dado por
VS =ns§, 3)
donde § es un vector unitario en la direccién de propagacién del frente de onda.
Si s es la distancia a lo largo del rayo, entonces la ecuacién del rayo estd dada por

_dr

§=7. 4)



Figura 1. Ilustracién del significado de S y de d7/ds = §

Para conocer como se propaga el rayo en un medio de fndice de refraccién variable, es
necesaria la ecuacién diferencial del rayo, esto es, derivar la ecuacién en términos del indice
de refraccién. Para esto se usa el siguiente artificio:

Se diferencfa la ecuacién (3) con respecto a s,

d d

1

Como el operador gradiente consiste de derivadas con respecto a las coordenadas del

vector posicién 7 , y s es una funcién de 7, se puede usar la siguiente relaci6n:

d dr
ds—ds V=§-V, 6)

y utilizando la ecuacién (3), la ecuacién (6) se puede escribir como



%:%(VS)-V, )

y utilizando este resultado en la ecuacién (5), se obtiene

d( dr) 1
La ecuacién (8) puede escribirse como
d( dr 1 4
d—s(n ds) " 2n WYED, ©)

utilizando la ecuacién de la eikonal. La ecuacién (9) queda de la siguiente forma:

d( dr
E(n %) =Vn. (10)

Esta ecuacién se conoce como la ecuacién diferencial para el rayo.
Las cantidades n,Vn y r son funciones de las coordenadas de posicién (x,y,z), y la
ecuaci6n (10) tiene derivadas con respecto a s y no con respecto a las coordenadas de posicién,

por lo tanto, dicha ecuacién no es una forma estdndar para una ecuacién diferencial.

La ecuacién (10) puede expresarse como

afdr\ o df dy) o d(ds)_on ,
ds\"ds)"ax as\"as)" oy as\"ds) "oz ()

Si se considera a z como una variable independiente, entonces utilizando la regla de la
cadena, se tiene

dx _dxdz dy dydz dzds

o dzds e dzdd didz - (12)

Para tal caso, se demuestra [Marchand, 1978] que la ecuacién (10) puede expresarse

d’x _ dx\* (dy\*|[on dxon
"dzz‘[“(a) +(Eﬂ[ax‘£a—z] (13a)

como



d’y dx\* (dy)|[on dyon
n |:1+(E) +(EJ2][ay dzaz]’ (13b)

dz*
las cuales representan las ecuaciones diferenciales generales para el trazo de rayos.
I1.2 Ecuacién diferencial general de los rayos en un medio de indice de refraccion

con variacidn radial.

El término gradiente radial se utiliza para distribuciones del fndice de refraccién que

tienen simetrfa cilfndrica. La figura 2 muestra el perfil del {ndice de refraccién tipico en lentes

de gradiente radial.

09 /

n/sng,

08

0.7
-1.0 =05

0
r/,—o

Figura 2. Perfil del indice de refracci6n de lentes de gradiente radial.

10

En este caso, n(r) depende de la distancia radial 7 a una linea fija, donde r = \x?+ y>

(figura 3).
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Figura 3. Lente con simetrfa cilfndrica.

Considerando que el eje de simetrfa coincide con el eje z, se tiene que

dn
— =0, 14
Foall (14)
y la tercera componente de la ecuacién (10) queda de la siguiente forma:

dz__

n A l =, = constante; (15)

lo que muestra que / es invariante a lo largo de cualquier rayo para cualquier plano de la lente.

Los cosenos directores se definen como

dx
p —na—ncos(a), (16)
=n% _
q=n_ = ncos(B), (17)

dz
l—nE—ncos('y). (18)

11



Utilizando las ecuaciones (13) y (14) se tiene que las ecuaciones para cualquier gradiente

radial pueden expresarse en forma vectorial como:

ar dx\* (dy)’
n—=|14|— —| |Vn. 19
dz’ |: (dz] "2z (19)
Esta ecuacién puede expresarse utilizando las ecuaciones (16), (17) y (18) como
d’r (ds)\? n?
nﬁ—(d—z) Vn —FVn, (20)

por tanto, las ecuaciones diferenciales en su forma vectorial, para cualquier gradiente radial

se representan de la siguiente forma
—m N, (21)

La ecuacién (21) puede resolverse por diferentes métodos dependiendo de la variacién
del indice de refraccién n con el radio del cilindro [ Streifer et al,1970], [Brown, 1980],
[Southweill, 1982], [Marchand, 1988], cuyo eje representa el eje 6ptico de la lente.

A la fecha parece ser que no existe una distribucién radial que dé una imagen nitida o
exacta. Sin embargo, se ha demostrado [Streifer et al, 1971] que todos los rayos meridionales

se enfocan periédicamente si obedece la ecuacién
N2(r) =njsech®("r/r,), (22)
donde n, es el indice de refraccién en el centro del cilindro; r, el radio y d es un pardmetro

adimensional que da una medida de lainhomogeneidad. También se ha demostrado que, todos
los rayos helicoidales tienen una misma velocidad axial y por lo tanto una forma éptima de

ser guiados si la variacion del fndice estd dada por [Streifer et al, 1971]

NZ=n2[1+8(rir . 23)

12



De aquf la importancia de determinar las trayectorias de los rayos para diferentes tipos
de variacién en el fndice de refraccién. Se han realizado célculos numéricos para
combinaciones de las ecuaciones (22) y (23) con diferentes pesos para N, y N,, de la siguiente
forma:

N(@r)=(1=c)N, +cN,; (24)

la cual, desarrollada en serie de Taylor puede expresarse como

N(r) = ng[l - 6(r/r0)2 + 0(262(r/r0)4 +..], (25)

o bien como [Iga, 1980]
n*=nl[1-R*+hR*+hR°+..], (26)
conR =gr, r’=x*+y? g =3 ydonden, g, hs heson constantesy r,

To

es el radio del cilfndro.
En la siguiente seccién se resuelve la ecuacién diferencial de los rayos (21) para

variaciones del {ndice de refraccién de la forma dada por la ecuacién (26).

I1.3 Solucién de la ecuacién diferencial de los rayos a primer orden

Los rayos paraxiales son aproximaciones a los rayos reales en un sistema 6ptico. Las
trayectorias de estos rayos se obtienen despreciando potencias de segundo y més alto orden
en las alturas e inclinaciones del rayo en las férmulas del trazo de rayos. Estos rayos ficticios
sirven como una buena aproximacién a los rayos reales, cuando los rayos estén cerca del eje
6ptico y dan predicciones aproximadas en forma simple de las propiedades de formacién de
imégenes de un sistema 6ptico.

Una forma simple de derivar las férmulas paraxiales es consider el fndice de gradiente

de la forma descrita en la ecuacion (26) y utilizar la ecuacién diferencial de los rayos.

13



Dado que
dn Tdn rdn?
L= =n(Vr)—=n—=12-"—
1/2Va*=nVn =n( r)a'r nrdr 1/2r 2 (28)
entonces de la ecuacién (26), se tiene que
nVn =n2(-R +2hR® +3hR° + ...)%. (29)

Dividiendo la ecuacién (29) entre [* y sustituyendo en la ecuacién diferencial para un

gradiente radial (21), se tiene que

dr ng ar
d—z’;=l—‘2’(—R +2h,R®+3h R + ...)gr—’, (30)
0

donde X =gx, Y=gy, yR*=X*+Y?

Ademi4s, es conveniente introducir la variable independiente

negz
=28 (31)

lo

donde ! = ncos(y) =l = nycos(y) .
Utilizando esta notacién, se tiene que

_pdx_ (dxds)_ dx_ ax "
P=tas =" dzds) ™ "az "™ ar (32

, dX
U=X =E=p/no, (330)

, dY
V=Y'="r=qin, (33b)

y la ecuacién diferencial de los rayos (30) toma la siguiente forma, un poco més simple

X"+X =XQhR*+3hR*+...), (34a)

Y”+Y =Y(2h,R*+3hR*+...), (34b)
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con las condiciones iniciales
X0)=X, YO0)=Y, VO)=V, U@O0)=U, en t=0.
La solucién a primer orden se encuentra despreciando los términos de alto orden; con
esto, las ecuaciones diferenciales quedan de la siguiente manera:
X"+X =0, (35a)
Y"+Y =0, (350)
las cuales son ecuaciones lineales homogéneas con coeficientes constantes, y su ecuacién
caracterfstica estd4 dada por
m*+1=0, (36)
de donde las raices son
m=1i, (37

es decir, tienen dos raices distintas que son complejas y su solucién general estd dada por

Y =ce"+ce™, (38)

sujeta a las condiciones iniciales
Y(0) =Y, (39a)
Y'(0)=V,. (390)

Entonces, las soluciones a estas ecuaciones diferenciales son

X =X, cos(t) + U,sen(t), (40a)
Y =Y,cos(r) + V,sen(r), (40b)

y sus respectivos cosenos directores estdn dados por X’ y Y’, es decir, por
X’'=U, =U,cos(t) = X,sen(t), (41a)

Y’ =V, =V,cos(t) = Y,sen(?), (41b)
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Comose puede ver, de las ecuaciones (40) y (41), todos los rayos paraxiales, meridionales

oblicuos son periédicos (figura 4)

A
N

I
L

A

Figura 4. Perfodo PL de los rayos en lentes con gradiente radial

De la figura 4 y de las ecuaciones (40) y (31), se tiene que el perfodo PL est4 dado por

PL =2 b 21" 42
S = i (42)

donde b =ng.

Dado que [, = nycos(y,) ,donde n, esel indice derefracciénpara z =0, x=x, y=y,

, entonces el perfodo va a cambiar para diferentes valores iniciales de r, = \x2 + y2 . Ademds,
para un mismo punto r, rayos con diferente inclinacién 7y, respecto al eje z tendrdn también

diferente perfodo.

Sélo en el caso paraxial, en el cual cos(y,) = 1 , se puede considerar que /, = n,, entonces

se puede decir que los rayos tendrén el mismo perfodo. De la ecuacién(42) se tiene que

PL
P~ p g

(43)



Como

U=X/__.€)_{=£_’
dt ng

" dY_l

£ dt  ny

las ecuaciones para las coordenadas (x, y) y los cosenos directores (p,q) toman la forma

x =xc08(t) + % sen(t), (44a)
y = yp,cos(t) + %) sen(t), (44b)
p = p,cos(t) — bx,sen(t), (45a)
q = qycos(t) — by,sen(r) (45b)

I1.4 Anélisis del trazo de rayos a tercer orden

El siguiente nivel de aproximacién es derivar las férmulas de trazo de rayos en las cuales
s6lo se retienen los érdenes cuadréticos o menores.

Lasolucién a tercer orden se encuentra utilizando el método de aproximaciones sucesivas
[Simmons, 1977]. Esta solucién es importante ya que la mayoria de las teorfas de aberraciones
estdn basadas en las desviaciones de los rayos reales de los paraxiales, dado que la formacién
de la imagen paraxial es la ideal en muchos aspectos.

Lasolucién a primer orden para las ecuaciones (34) se obtiene resolviendo las siguientes

ecuaciones homogéneas:



X"+X=0 Y"+Y =0
La solucién estd sujeta a las condiciones iniciales X,, Yo, U, y V, en
Esto es, la solucién se puede escribir de la siguiente forma
X, =X,c +Ugs, U,=Uyc - X,
Y =Y, c + Vs, V=V =Y,
donde
¢ =cost, § =sent,

negz noZ
b b’

Xo=8%y Yo=8Yp Z =82,

Do 90
U=—, V,=—.
. Ny ¥ no

(47a)

(47b)

(48)

(49)

(50)

(1)

Cuando X es pequefia, en las ecuaciones (34), la soluci6n a tercer orden se obtiene

resolviendo las siguientes ecuaciones diferenciales:
X”+X =2hXR?,
Y”+Y =2h,YR.
Utilizando la solucién a primer orden, dada por la ecuacién (47), se tiene que

X" +X =2hX(X2+Y), Y”+Y=2hY,(X}+Y))

I1.5 Trazo de rayos meridionales a tercer orden

(52)

(53)

(54)

Para el caso del trazo de rayos meridionales, se tiene que X, =0, entonces se debe

resolver la siguiente ecuacién diferencial
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Y”+Y =2hY =2h,(Yc +V,s)® . (55)
Esta ecuacién tiene la forma:

Y'+Y =f(t) (56)

Utilizando el método de transformada de Laplace [Simmons, 1977], se encuentra que

cualquier ecuacién de esta forma tiene por solucién

Y=Y1+SJ;'cfdt—cJ;'sfdt , (57)
y calculando estas integrales, la solucién a tercer orden para rayos meridionales es la siguiente:
Y=Y, +2hY, , V=Y,+2hY; , (58)
donde
Y, =YoM, +3YV M, +3Y VM, + V2, (59)
con
M, =s E‘M.:_cs)’
1,8 —4cAo)’
M, = ﬁg’ (60)
4
_ (s> =3cBy,)
4= 4 ’
_ (t +cs)
5
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(t-cs)

B,=

I1.6 Trazo de rayos oblicuos a tercer orden

Para el trazo de rayos oblicuos se consideraque X; #0 y Y, #0, y para este caso

fx)=2nX}+20X\YE,  f(y)=2hY;+20X]Y, . (61)

Con esta consideracion, la solucién para el trazo de rayos oblicuos a tercer orden queda

de la siguiente forma

X =X, +2h,X,W, + UW,),

Y =Y, +2h,(Y, W, + VW), (62)
con R*=X*+Y?,
donde
W,=Mu+M,y +M,w,
W,=Mu + My + M,w, (63)
con u=X.+Yy, v=2XU,+Y V), w=Ul+V
y donde
M,=sA,-cA,,, (i=1-5). (64)

Es necesario aclarar que se toma el i =5 porque Mj; sirve para evaluar la aproximacién a
quinto orden.

Las A; se obtienen por una serie de integraciones dadas por
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' s +3
A1=~J- c4dt=(_cs—A_Lo,
o 4

' - 4
A2=J c’sdt =(1 . ),
o 4

!
A, =f s7s%dt = (A,—A)),
0

4

! 4d s
A4 —J; cS t—z,
t
A= j sdt = (3B,— css),
0

donde

b 5 (t+cs)
= dt:———’
to= [ ="

! —
BO=J s’dt =(t L.
0

2

I1.7 Anélisis del trazo de rayos a quinto orden

(65)

(66)

En la secci6n anterior se encontraron las soluciones a la ecuacién diferencial del rayo a

tercer orden utilizando el método de aproximaciones sucesivas, en esta seccién se sigue

utilizando el mismo método para encontrar las soluciones a quinto orden.

Las ecuaciones (34) quedan ahora de la siguiente forma

X7 +X =2h X, (X +Y?) +3n X (X2 + Y2,

Y/ +Y =2hY.(X24+Y) +3h Y, (X2 + Y7,

(67)

donde X, y Y, son las soluciones a tercer orden dadas por (62), las cuales se pueden

expresar como
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Xsubc =X, +2h,X,,
Ysubc =Y, +2hY, (68).

Con el fin de simplificar la solucién a quinto orden se desprecian los términos que no
contribuyen substancialmente. Esto es, se desprecian los términos mayores al primer orden
en X; y Y; enel primer término del lado derecho de la ecuacién (67), y en el segundo término

s6lo se considerard X7 y Y} .

I1.8 Trazo de rayos meridionales a quinto orden

Para el caso del trazo de rayos meridionales se toma X =0, entonces la ecuacién
diferencial para rayos meridionales queda de la siguiente forma:
Y”+Y =2hY2+3hY>, (69)
y de acuerdo a las consideraciones antes mencionadas se tiene, de la ecuacién (68), que

Y2~Y; +6h,Y7Y,,

Y>~y? . (70)

en este caso f(¢) estd dada de la siguiente forma:
f(©)=2nY; +12h]Y2Y, +3hY; . (71)

Utilizando el mismo procedimiento aplicado anteriormente, se tiene que desarrollar una
serie de integrales bésicas; hecho esto, la solucién para el trazo de rayos meridionales a quinto

orden queda de la siguiente forma:
Y =Y, +2hY,+12h2F, +3hF,,
V =Y/+2hY, +120]F +3hF,, (71)

donde F, estd dada por
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F,= YN, +5Y3VN, + 10YVaN, + 20Y2 VN, + SYVaN + VoN,,
y donde

(c®—c+554))
=

—cA
N2=(S 6C 1),

N;=M,-N,,
N,=M,-N,,
Ny=M,—-N,,
Ng=M,—-N,,
A, estd dada por la ecuacién (65) y F, estd dada por
F, =YL 4 YgVoLy+ YoViLy + YoVaLy + YoVaLs + VoL,

donde

L,=sM, —cM,,,
L,=2(sM,—cM,,) +3(sM,, — cM,,,
Ly=(sM;;—cM,)+6(sM,, — cM,, +3(sM,, — cM,,),
L, =3(sMy, — cM,,) + 6(sM,, — cM;;) + (sM,, — cM,,),
Ly =3(sMy, — cM,,) + 2(sM,, — cM,,),
| Ly=sM,—-cM,,,
donde
M, = o' cMdt, M= 0' cisMdt, M,= 0' cs’Mdt,

etc.. Los cédlculos de estas integrales dan los siguientes resultados:
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donde

y los valores de C; estdn dados por

_(Ai+l+ci+3_Di)

(3Di+l+ci+2)
I

3 , (76)

_(Di+l—Ci+2)
3 8 ’

M4,. - (ZAH-I +Ci+1_3Di)

8 L]

E,=E,-E, (77)




C,=A,-C, (78)

Los valoresde E; y C,; se calculan a partir de las siguientes integrales:
! t 5
C1=j cﬁdt, C2=f cdt,... etc.,
0 0

! !
E, =J Adt, E2=f Aydt,...etc. (79)
0 0

I1.9 Formulacién de la solucién para rayos meridionales en series de potencia

En las ecuaciones (47), Y, y V, aparentan ser de primer orden en Y,y V,, sin embargo,
éstas dependen de ¢, ¢ y s de acuerdo a sus definiciones dadas por las ecuaciones (48) y (49),
y por supuesto también del tercer coseno director /, de donde
1
I=lp=(n"~q5), (80)
y sustituyendo el fndice de refraccién dado por la ecuacién (26), se obtiene
4
ly=ng[1 = (Ya + V) +hYs +he¥y)'. (81)
Esto lleva a un desarrollo en series para ¢, ¢ y s dadas por

1
NoLZ =5
x=%=Z{1—(Y§+Vg)+h4yg+hﬁyg} ‘27 +Z,+2,
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cE C[)(l = 72) - So(zz +Z), (82)

donde
Z=2zg,

C,=cosZ,

So=senZ,

Z,=aZ, (83)

(Yo +V3)
az = 2 s

| _Gai-hxy)
4 2 ’
entonces Y, y V, contienen componentes paraxiales, de tercer y quinto orden. Si se introducen
los desarrollos de ¢, ¢ y s en las ecuaciones (59) y (60), se tiene que Y, contiene también
contribuciones de tercer y quinto orden.

Utilizando los desarrollos anteriores, las ecuaciones de trazo de rayos pueden expresarse

en funcién de los términos de diferente orden, quedando la siguiente expresién:

2
Y= Yl[1 - %) +V(Z,+Z) +2h (Y, +Z,V,) + 12h}F, + 3hF,, (84)

V =V,(1-Z22) - Y(Z,+Z,) + 2h (Vs + Z,W, + 12h,G, + 3h,G)), (85)



donde Y, estd dada por la ecuacién (59) y los valores de M; estdn dados por la ecuacién (64).

V; y W, estén definidas por

Vy=P Yo +3P,YV,+3P,Y Ve +P,V,,
W, =R,Ys +3R,Y:V,+3R,Y, Vo +RV3,

donde
R, =-M;+3,, P,=cA;+5A,,,,

con las &; dadas por

I1.10 Trazo de rayos oblicuos a quinto orden

(86)

87

(88)

Utilizando de nuevo el método de aproximaciones sucesivas, el resultado para un

gradiente positivo que incluye términos de quinto orden est4 dado por
X=XA+V,B, U=XA"+U,B’,
Y=YA+VyB, V=YA'+V,B’

donde

A =C +h W, +hy(uS,,vS,, +wS,;)
+h,[US +v5(S1, +S,,) + WSy,

+hy(H, +2K))

(89)

(90)



B =S8 +h W, +h,(uS,, +vS,, + wS,,)
+hy[uS,, + V(S5 + S, + WSy 91)

+hy(H,+2K,)

. v
En esta ecuacion v; = .

Paraevaluar A’ y B’enlaecuacién (89) solamente se reemplaza S por Cy C por -S

en las ecuaciones (90) y (91). Los valores de h; estdn dados, para valores de hy, y hq

conocidos, de la siguiente forma:
h =2h,, h,=h?, h,=2h,, hs=3h, (92)
Los otros valores estdn dados de la siguiente forma:
W,=uM,+vM, , +wM, , (i=1-2),
H =Nu’+N, v +N, quww  (i=1-2),
K, =N, uv +N, uw +N, uw (i=1-2), 93)
q; =SM;-CM;, (i+1-4, j=1-3),
Sy =Uq; +Vq; 1+ WG, 4y (i=1-2, j=1-3)
Los valores de M; estdn dados por la ecuacién (64). Los valores de M;; por la ecuacién

(76). Los valoresde u, v y w se definen en la ecuacién (63) al igualque W, y W,

II.11 Programa de trazo de rayos

Con las ecuaciones anteriores se calcula la trayectoria de los rayos en una lente de {ndice
de variacién gradual con simetrfa cilindrica. La solucién analitica de la ecuacién diferencial

de los rayos, para un cierto {ndice de refraccién, permite mediante la realizacién de programas
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de cémputo [Apéndice A] conocer la trayectoria de los rayos dentro de la lente, partiendo s6lo
de las coordenadas del rayo en la primer superficie de la lente. El siguiente diagrama de flujo

muestra el procedimiento que se utiliza para calcular la trayectoria de los rayos.

1->1=0,100

generar y

7' N

Figura 5. Diagrama de flujo para calcular las coordenadas de los rayos.



La trayectoria de los rayos bajo la aproximacién paraxial se ilustra en el diagrama de
flujo anterior, en el cual se indica que los datos de entrada al programa son las coordenadas
iniciales del rayo en la primer superficie de la lente, la constante g y el {ndice de refraccién
enel eje de la lente. Con estos datos se calculan las coordenadas del rayo en cualquier posicién
dentrode la lente. Es necesario aclarar que la longitud de la lente estd normalizada con respecto
al perfodo del rayo, ademds con el coseno director / se puede verificar el grado de precisién
de los programas de trazo de rayos ya, que [ es invariante a lo largo de cualquier rayo para
cualquier plano de la lente, es decir [ = [,

A continuacién se presentan las trayectorias de los rayos dentro de una lente GRIN con

un error del orden 107°,

TRAZC DE RAYCS
PARAXIAL

)«
&
[ih}
T
/

.24 r
0.16f \
c.08 [ \ y
c.00

T ~\\~r T
2

ALTURA (Y)

|
<&
<
(o]

|
L5 ] [}
(N
5]
—
N
N,

Figura 6. Trazo paraxial. La grafica muestra la trayectoria de rayos meridionales bajo la aproximacién
paraxial para el plano zy . El rayo est4 incidiendo a una altura inicial y =0.1 con un coseno director q =0.12.
En la superficie de salida se obtiene el resultado esperado, es decir, y =0.1.
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Figura 7. Trazo a tercer orden. La gréfica muestra la trayectoria de un rayo meridional bajo 1a aproximacién
a tercer orden. Bajo esta aproximacién y considerando los mismos datos de entrada para las coordenadas del

rayo que en el caso anterior, se obtiene que la altura de éste al salir de la lente es y =0.098722.
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0.0 01 02 03 04 025 06 07 08 09 1.0

ALTURA (Y)

Figura 8. Trazo a quinto orden. Para la aproximaci6n a quinto orden y bajo las mismas condiciones de

entrada se obtiene que la altura al final de la lente es y =0.095324.

Los resultados obtenidos muestran que existe muy poca diferencia en el trazado de rayos
bajo las aproximaciones a tercer y quinto orden con respecto al caso paraxial; para saber la
importancia de esa pequefia diferencia en el trazado de rayos se analizard en el siguiente

capftulo la teorfa de aberraciones.

Este capitulo presenta los conceptos bésicos de la teorfa de fndice de refraccién con
variacién radial utilizada en este trabajo. La aportacién en esta seccién es pequefia, y consiste

en la programacién realizada para el trazo de rayos a través de una lente GRIN.
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1. TEORIA DE ABERRACIONES PARA GRADIENTES CON SIMETRIA
ROTACIONAL

En este capftulo se analizan los conceptos fundamentales de la teorfa de aberraciones,
para un sistema 6ptico con simetrfa rotacional alrededor del eje z . Se sabe que si los rayos
de luz obedecen las férmulas para el trazo paraxial, entonces las imédgenes del sistema 6ptico
deberdn ser ideales para cualquier trazado de rayos. La éptica Gaussiana da una descripcién
aproximada delaevolucién del haz en el sistema y ademés sirve comoreferencia para comparar
la evolucién de los rayos reales y los paraxiales.

En la teorfa cldsica de aberraciones se considera que si unrayo de luz sale de un objeto
puntual P, y, ademsés, éste pasa cerca de la imagen puntual Gaussiana P;; esta desviacién del
rayo en el plano imagen Gaussiano da una medida de las aberraciones del sistema 6ptico.

Generalmente las férmulas de las aberraciones dependen de los pardmetros de los rayos
y de los pardmetros de construccién de las lentes, por esta razén se acostumbra desarrollar
estas férmulas en series de potencia [Sakamoto, 1983].

Cada grupo en el desarrollo en serie consiste de una suma de términos y cada término
tiene un tipo de influencia especial en la calidad de las imégenes del sistema. Los efectos
generales de los distintos tipos de aberraciones son conocidos, y esto es de gran ayuda en el
disefio de sistemas 6pticos. Atin més, cada una de las aberraciones puede expresarse como la
suma de las contribuciones de las distintas superficies y sistemas, y con esto es posible
determinar cudles pardmetros deberdn ajustarse para optimizar el sistema 6ptico.

Si el sistema estd relativamente optimizado para las aberraciones de tercer orden,

entonces se deben considerar los efectos de las aberraciones de quinto orden.
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Tomlinson (1980) realiz6 una serie de estudios cualitativos sobre las aberraciones
presentes en las lentes GRIN, en este capftulo se calculan expresiones analiticas de las
aberraciones considerando primero que el objeto se encuentra localizado al infinito y después
a una distancia finita de la primer superficie de la lente.

Las aberraciones meridionales, para un objeto al infinito, se obtienen bajo la
consideracién de que se conocen las alturas y las inclinaciones de los rayos meridionales en
el plano objeto focal. Con esta consideracién se traza un rayo en el plano de entrada de la

lente, y se calcula la altura del rayo en el plano focal. Esta altura est4 dada por ( figura 9)
Y,=Y,+gDfp tan?®’, 94)

donde Y, es la altura del rayo en el plano de salida de la lente.

R

. \V Dfp 4——

—

Figura 9. Altura del rayo meridional en el plano focal

De la ley de Snell se tiene

send’ =gq, 95)
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tan @’ = 3 (96)

1-¢g*

y sustituyendo éstas en la ecuacién (94), se tiene
1 4
Y,=Y,+gDdp|q,+7 4|, 7

donde g =nyY’, con la aproximacién a tercer orden 'y g, es la inclinacién en el plano de

salida.

La altura del rayo a tercer orden se encuentra sustituyendo Y, de la ecuacién (59). Bajo
esta consideracién, la altura del rayo en el plano focal tiene la forma
ne8Vof +

2h, (YoM, +3Y2V M, +3Y Vo + Vo) +
1
gDfp {nog Vof +2h(YoP, + YVoP, + Y VP> + VoP) + 5 (108 VJT}, (98)

donde P, =CA;+SA;,, y ngV.f es la altura paraxial.

Si ahora se sustrae el término paraxial, la expresién resultante representa el polinomio
de aberraciones meridionales a tercer orden.
A continuacién se definen las aberraciones monocrométicas de acuerdo a las cinco

aberraciones clésicas de tercer orden [Marchand, 1976] utilizando el trazo de rayos.

II1.1 Aberracion esférica

La aberracién esférica se define como sigue: Si se traza un rayo de luz desde un punto
axial en el plano objeto y éste intersecta al plano imagen, la distancia de esta interseccién al

eje de la lente es la aberracién esférica transversal o lateral ( S, ).
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La aberracién esférica transversal S, , para un objeto situado al infinito, se encuentra

haciendo y,=h y ¢q,=0,es decir, se considera un rayo paralelo al eje 6ptico incidiendo
sobre la lente a una altura & . Bajo estas consideraciones, de la ecuacién (98), la aberracién

esférica transversal toma la siguiente forma:
S, =h’T,, 99)
donde T, =2h,(M,+gDfpP,) .
Si se traza un rayo de luz desde un punto axial, la distancia entre la interseccién de éste
rayocon el eje delalente y el plano imagen, se conoce como la aberracién esférica longitudinal

y, evidentemente, puede ser positiva o negativa. La aberracién transversal y la longitudinal

estdn relacionadas de la siguiente manera (figura 10):

Figura 10. Relacién entre la aberracién esférica longitudinal y la transversal

S, =S, tan®, (100)

donde S, es la aberracién esférica longitudinal.
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De la relacién anterior, se tiene que la aberracién esférica longitudinal esta dada por

S, =h’gfT, (101)

II1.2 Aberracion de coma

Para definir la aberracién de coma meridional se considera el radio y la posicién de la
pupila de entrada del sistema 6ptico.

La aberracién de coma meridional se define de la siguiente manera:

Se trazan tres rayos desde el objeto puntual, pasando a través de los extremos y por el
centro de la pupila de entrada (figura li). Se supone que el objeto se encuentra al infinito, de
tal manera que los rayos son paralelos en el espacio imagen. Con el plano objeto al infinito,

el plano imagen coincide con el plano focal.

\ T
p/1/ Df ;
fp

d

Figura 11. Definicién de coma meridional
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Las alturas de estos rayos meridionales en el plano imagen se representan por

Yoo Yo, ¥ Y,, (figura7). Entonces lacoma meridional se define como [ Marchand 1976]

1
C = (lu+Yy) T, (102)

El rayo p pasa a través del centro de la pupila de entrada, la cual se localiza a una

distancia T de la primera superficie.
Debido a larefraccién, se tiene que el segundo coseno director justo después de la primer

superficie de la lente estd dado por
go=—senao, (103)

el cual es igual para cada uno de los tres rayos.
Debido a lo anterior, las alturas de los rayos en la primera superficie de la lente estdn

dadas por
Y,,=gttanc=g1yg 1+§q0 ;

Yo =Y,, +8Rpe, (104)
Yob = Yop _nge)
donde Rpe representa el radio de la pupila de entrada.

Utilizando la ecuacién (98) para cada uno de los rayos y, después, sustituyéndola en la

ecuacién (102), se tiene que la aberracién de coma meridional estd dada por
C, =n.g Rpe’V,(-3gT, +T,), (105)

donde T,=2h(M,+gDfpP,).
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II1.3 Aberraciéon de distorsion

La distorsién se define con la ayuda del rayo principal p , mostrado en la figura (11),

comparando su altura a tercer orden con la altura paraxial en el plano focal. La distorsi6n

relativa se define como

= (sz - Yo)

D Y,

(107)

Sustituyendo las ecuaciones (98) y (104) en la formula de la distorsi6n relativa se tiene

D= "‘;f" {«g T, + G UT, =g + T, 4 gD (nogfo’}, (108)

donde T, =2h,M;+gDfpP;).

Si la aberracién esférica estd corregida, es decir 7, =0, la distorsién es una funcién

cuadritica de la posicién de la pupila de entrada.
Para definir el astigmatismo y la curvatura de Petzval se necesita conocer la curvatura

de campo meridional y sagital.

Para definir la curvatura de campo meridional, Z,, se necesita el rayo principal p y

un rayo paralelo a éste, pero situado a una altura h arriba de éste (figura 12), es decir,

Yo=Y, +gh. (109)
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Figura 12. Definicién de curvatura meridional

La curvatura meridional se define como

Y-Y
Z = lim( ) (110)

h—>0 u—up

donde Y, Y, y u,u, representan las alturas y las inclinaciones de los rayos en el plano

focal, respectivamente.
Para unalente GRIN de caras planas, las inclinaciones de los rayos paraxiales en el plano

imagen estén dadas por la ecuacién (45b), esto es
h
u_upgﬁ"%pg"nogs’z:-?- (111)

Con esto, la curvatura meridional se puede escribir como

. (¥-Y)

h—0 h )

Zm =_f

(112)
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Calculando las alturas de los rayos a través de la ecuacién (98) y usando la relacién
paraxial Y, =-g71q, (ecuacién (104)) , se obtiene el siguiente resultado para la curvatura

meridional
Z, = =2hfniVi(3g* T, — 28T, +T,). (113)
Para definir la curvatura sagital Z, se utiliza un rayo oblicuo paralelo al rayo principal

P , pero desplazado una distancia h’ en la direccién x (figura 13).

=5

\
T
\
e
\

N/
E<\
a‘\\%\

[

Figura 13. Definicién de curvatura sagital

Para dicho rayo, se tiene que su altura en el eje x es

Xo=8h’, (114)

y su coseno director

Il
2

Po (115)

1

Y,=-87q,(1-43) *, (116)



La curvatura sagital se define como:

X’
Z,=gDfp +1imh,_,ﬂ[p#], (117)

1

donde X,, y p, son las coordenadas del rayo oblicuo cuando éste emerge de la segunda

superficie y

1

V=(1-pi-qp). (118)
Las coordenas del rayo oblicuo se encuentran usando las ecuaciones (62), esto es

X, =Xy +2h X (YoM, +2Y V M, + V) (119)

Py = noU, = no[=sXy + 2h X((YP, +2Y VP, + ViP,),
de donde se obtiene

X 2h
= —Dﬁ)[l +c—s“(Y§Al +2Y0V0A2+V3A3)], (120)

1

donde las A; estan dadas por las ecuaciones (65).

Ademds, [’ se puede escribir como

1
Vel +a)), (121)
sustituyendo los términos paraxialesde p, y g, se tiene

F=1 —%I:(noXos)Z + (V"'?ﬂ' (122)

De las ecuaciones (117), (119), (120) y (122) se tiene que la curvatura sagital esta dada

por

1 Y,\® 2h
Z = —Dfp[—i(novoc - ?") + c—s“ (Y2A, +2Y VA, + V§A3)]. (123)
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Sustituyendo el término Y, por —negtV, , se obtiene lo siguiente

2 2 2h
Zs=—Dﬁ)V(f[—n—2°(n0c +%) +—f(gZ€A,—2gm2+A3)]. (124)

El astigmatismo se define como:
1
A =5(Zm -Z), (125)

esto es, sumando las ecuaciones (113) y (124) se obtiene la expresién para el astigmatismo.

La curvatura de Petzval se define como:
P=Z -3Z , (126)

es decir, la curvatura de Petzval es una funcién de las curvaturas meridional y sagiatal, y por

tanto su expresién analftica estd determinada.

Hasta aquf se han encontrado las expresiones analfticas de las aberraciones meridionales
bajo la consideracién de que el objeto se encuentra al infinito. A continuacién se supondré
que el objeto se encuentra localizado a una distancia finita A de la primer superficie de entrada
de la lente y se buscard conocer las aberraciones meridionales para este tipo de lentes.

Para un rayo meridional refractado en una superficie plana se conoce que el coseno
director estd dado por g =n cosy (figura 10) y, para una lente grin con superficies planas se

tiene que la altura del rayo en el plano imagen estd dada por
Y,=Y,+gCtany , (127)
donde:

C es la distancia del plano imagen paraxial. Y, eslaaltura en la segunda

superficie de la lente.



q’ da la direccién del rayo después de la segunda superficie,

la cual es
q'=nseny =q=nyV,
de donde
2_% 1) 5 (3) s
tany =q(l-q°) =q+ 2T 5T - (128)
Y
Ay Zy
T o
h<0O

Figura 14. Altura de un rayo meridional en el plano imagen de una lente con gradiente radial

La altura en el plano imagen se encuentra sustituyendo las ecuaciones (84) y (85) en la

ecuacién (D6). El resultado a quinto orden es el siguiente
/ 222 /
Y, =, +kV)|1 - +(V,—k'Y)(Z,+Z)
F2h,[Y, + 'V +Z(V,+ k'W,))

+12h2(F, +k'G,) + 3h(F,+ k'G)) (129)

1 /
*(5] k'ndVHV, +6h,V,-3Y,Z)



J{%)k’ng Y,

Como una consecuencia de las ecuaciones (D4) y (D6) los términos lineales en Y, y

donde p =nyg , k’=bC

V, que aparecen en la ecuacién (129) pueden escribirse de la siguiente forma
Y\ +k'V,=m(Y,—kVy)
Vi-kY =m(¥,+EY,) . (130)

Como resultado de lo anterior, la altura del rayo en el plano imagen se escribe de la

manera siguiente

Y,=m(Yy—kV,)
1
+m(Vy+kY)Z, + 2h, (Y, + k'V,) + (5) k'nlvy

ZZ
+m(kVy—Y,) 72 +m(Vy+kY)Z,

2hZ Vs + k'W,) + 12h2(F, + k'G,) (131)

3hy(F,+k'G)) + @ k'ngVe

4{%) k'ndViQhV,-Y,Z,)

Las férmulas analfticas para las aberraciones a tercer y quinto orden se derivan con la
ayuda de la ecuacién (131).

La aberraci6n esférica lateral estd representada por la altura del rayo en el plano imagen
para un punto objeto axial [I. Kitano, 1983]. Para este caso se tiene la altura del rayo en la

primera superficie estd4 dada por



1

Y, =Agtany=Ag(l -q’)_5 ) (132)

sl (]

Se sabe que para una superficie plana q =q,=n,V,, entonces la altura del rayo en la

Y,= kV{l + @ nJve + @ ngvg], (133)

y sustituyendo el término Y, en la ecuacién (131) se encuentra la aberracién esférica lateral

primera superficie es

escalada por el término g .

Si solo se retienen los términos de la tercera potencia en V,, , entonces se encuentra la
aberracién esférica lateral a tercer orden, la cual estd dada por

mv, k’
Sr= T"[ng(k +;) +{1 +k2)2Z - 4h4(k3T1 + 3k2T2 +3kT; + T4)] ,  (134)

donde

T,=kA,+A,,, . (135)

La aberracién esférica longitudinal se encuentra de larelacién §; = :T:( y del desarrollo

de tan?y hasta tercer orden.

De la ecuacién (85) se tiene que el coseno director V a tercer orden es
V=V, -YZ+2hV, . (136)

Usando las ecuaciones (47) y (68) se tiene que

V,
V,= —"{1 - (%Jmskn:Vg} (137)

m
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V.
Y, =V (s +ck)=- ;;k

De las ecuaciones anteriores se tiene que el coseno director V estd dado por

Vo[ (1),
V=E[1—[E)BVO] , (138)

B’ = mskn. - z(f‘"—z) (1 +k% —a8h(K°P, +3K*P,+3kP,+P,) . (139)

donde

De las ecuaciones (137) y (138) se tiene que la aberracién esférica longitudinal es

m 1. 4 ng
S=5; —no—Vo 1+§V0 B’—;; ; (140)

La coma meridional estd definida por la ecuacién C,, =%(y20 +Y5)— 2, , donde

Yaas Y Y Yo, Tepresentan las alturas de las imdgenes y éstas pueden ser evaluadas por
la ecuacién (131) para conocer la coma meridional.

Ahora, si se sustituyen las expresiones de la altura y coseno director, de la superficie de
entrada, en la ecuacién (131) y utilizando ésta para conocer las alturas de los rayos en el plano
imagen, se tiene que la aberracién de coma meridional a tercer orden estd dada por

>)h(gRpe)* 1%
Cf%r—{"@(’”msm]*

1

ZA+kY) (1 +kk,) +
—4h,[kX(Tk, +T,) +
+2k(Tok, +T;) + (141)

HTk + T}
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donde

1
c-k;s

k1=_b}\4 m1=

(142)

La distorsién estd definida por la ecuacién (115), donde la altura del rayo principal en
el plano imagen se encuentra sustituyendo las ecuaciones (E5), (E6) y (E7) en (129) con
E =0 .Después de sustituir éstas en (185) se tiene que la distorsién a tercer orden estd dada

por

2 K
= —_—2(§<hg—)k)3 {ng[k + m—mf) +Z(1+Kk*) (1 +kk) - 4h4(T1k13 + ?’Tzk2 + 375k, + T4)}
1

La curvatura de campo meridional est4 definida por

1. (Y-Y,
Z =-{—|lim , (143)
8 )E-0U—U, .

Y-Y
Z,=-m lim p]
E- E

o bien

dondeY,Y, son las alturas del rayo superior y rayo principal en el plano imagen; u,u, son las

inclinaciones de los rayos, respectivamente.
Sustituyendo las ecuaciones (ES), (E6), (E7) en (129) se tiene que la curvatura meridional

a tercer orden es

3 ((mgh\? Kk’ (k=k)* 2k
= k+ 2 ! 1
Zn 2h(k—k,] {""( m’m} b L

—4h(k’E, +kE,+E))} (144)

donde E; =kT;+T;,,

La curvatura sagital se encuentra andlogamente trazando un rayo oblicuo, pero como el
astigmatismo esté definido por A = %(Z, -Z,,) se tiene que el astigmatismo es proporcional al

h\2
término (;m_g—kl) con lo cual se est4 satisfecho.
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En este capftulo se han encontrado las expresiones analiticas de las aberraciones de
Seidel presentes en la lente grin bajo dos consideraciones, la primera supone que el objeto
esta localizado al infinito y la segunda que el objeto se encuentra a una distancia finita A de
la primer superficie de la lente. Esta tiltima consideracién es de gran importancia para este
trabajo ya que el disefio del acoplador direccional micro-6ptico requiere que el objeto se
encuentre situado sobre la primer superficie de la lente, es decir a una distancia A =0 de la
lente. Bajo esta argumentacién las aberraciones meridionales de tercer orden, para este tipo
de lentes, cuando el objeto esta situado a una distancia finita de la primer superficie de la lente
estan dadas por:

a) Aberraci6n esférica lateral
mV0 k’ 5
Sp= — n0k+ +(1+k)Z 4h (KT, +3k’T, + 3k T, +T,)

b) Aberracién de coma meridional

nitoer, 2["+ 5 ]+

= n
" (ki =k )3 . m3m1

ZA+E) (1 +kk) +
~4h,[KX(T k, +Ty) +
+2k(T,k, +T,) +

HTk +TI

c¢) Distorsién

__(ngy
2k, ~ k)’

k/
{ng(k + mm3] +Z(1+ k%) (1 +kk,) — 4h(T,k. +3T,k> + 3Tk, + n)}
1

d) Curvatura de campo meridional

3 ( mgh k’ k—k) 2k
Zm=_ﬁ(m) { n[k"' )+Z[(1+kk2) : 3 )+?}
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—4h(k’E, + k,E, + E,)}

) ) ; 5 mgh )2
e) Astigmatismo es proporcional al término (rkl)

De las expresiones anteriores se tiene que las aberraciones de coma, distorsién y

. : : . 1 . Ab
astigmatismo son proporcionales al término (Z-—k) y este es igual a "(1+ Ab) ya que

k=Ab y k =-bA
De estas ecuaciones se tiene que cuando el objeto se encuentra en la primera superficie
de la lente, la coma, distorsién y astigmatismo se anulan, es decir, solo la aberracién esférica

contribuye a las pérdidas del sistema [Claine et al, 1982].

ABERRACICM ESFER'CA LATERAL

0.110
0.088 A

0.066 | F i
0.044 |
0.022 |

0.000 f g
-0.022
~0.044 |
d
~0.066 | S/

-0.088 | /

—o1g Lo . A pe g oo i e " )
-1.35-1.08-0.81 —=0.54-0.27 0.00 2.27 0.54 0.31 1.08 1.35
ANGULO (RAD)

ABERRACION ESFERICA LATERAL

Figura 15. Gréfica de la aberracién esférica lateral contra el 4ngulo de incidencia del rayo para una lente grin
con las siguientes condiciones: longitud igual a medio perfodo, indice de refraccién en el eje 6ptico igual a 1.608,
constante g igual a 0.339.
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En este capftulo se han utilizado los conceptos de teorfa de aberraciones para expresar
las aberraciones de Seidel en términos de los pardmetros utilizados en la teorfa de {ndice de
refraccién con variacién radial. Estas expresiones han permitido conocer que cuando el objeto
se encuentra en la primera superficie de la lente GRIN todas las aberraciones se anulan, escepto

la aberracién esférica.
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IV. ANALISIS DEL HAZ DE LUZ ACEPTADO EN LENTES GRIN
IV.1 Rayos aceptados y d4ngulo del cono de luz aceptado por una lente GRIN

En este capftulo se analizan las lentes GRIN como elementos para acoplar dos fibras
Opticas.

Una de las posibles causas de perdida de energfa en el acoplamiento de dos fibras 6pticas
se debe principalmente a las condiciones que deterioran la calidad de la imagen que produce
la lente grin al actuar como un acoplador. Las perdidas en el acoplamiento 16gicamente tienden
areducir la eficiencia de tales dispositivos épticos. Debido a lo anterior, es necesario conocer
las caracterfsticas del haz aceptado por la lente GRIN y su evolucién dentro de ésta para
encontrar las mejores condiciones de acoplamiento.

En el dpendice E se demuestra que la altura meridional esta dada por (ecuacién E4)

Ab
=y + .—'\’ i—:ii
ymO ypo—r r—-————-1+(Ab)2 1+ h ’ (145)

donde h,,, representa la altura méxima del objeto que permite la lente cuando se encuentra a

una distancia A de la primer superficie. La altura méxima esta dada por A, =ro\1 +(4b)?
(apéndice F).

De la ecuacién (142) se tiene que la altura meridional est4 dada por

Ymo=YpoL Yo\ 1={7 ] (146)

donde y, es la altura del rayo axial sobre la superficie. Esta expresién indica el limite de

aceptacién de los rayos en el plano meridional que salen de un objeto puntual localizado a
una altura H sobre el eje 6ptico y a una distancia A de la superficie de entrada. Esto significa

que solo un cono de luz que sale de la fuente puntual pasard a traves de la lente GRIN.
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El siguiente andlisis se lleva a cabo con el fin de conocer el lugar geométrico del cono
derayos aceptado por la lente GRIN cuando el objeto puntual esta sobre la primera superficie
y fuera del eje 6ptico. Para hacer esto, se considera un rayo marginal que incide en la lente

GRIN con coordenadas espaciales dadas por:
X,Y)=(0,Yy), (147)
y con sus respectivos cosenos directores
(P,0) =(Py,Qy),
El andlisis se hace bajo las siguientes consideraciones, que se obtienen de la teorfa

paraxial para el trazo de rayos a través de la lente GRIN:

a) La expresi6n matemética
XQ -YP =X,0,—Y,P, (148)
es un invariante en las lentes de fndice de gradiente con simetrfa rotacional.

b) Para cualquier rayo oblicuo externo, se tiene que en todo momento el vector de posicién

transversal 7 =x; + y; cumple la siguiente desigualdad:
r=x’+y’< Fes (149)
donde r, es el radio de la lente GRIN.
c) El vector que representa los cosenos directores a traves de la lente se describe como:
T=P+0, (150)
y en el punto en que se cumple la igualdad x*+ y? =rZ para que el rayo pueda continuar a

través de la lente, se tiene que este vector deberd ser perpendicular al vector de posicién

transversal 7 , esto es

FT=0 (151)

53



Para el caso de interés se considera que la fuente puntual estd sobre la primera superficie,

y en particular se considera localizada en el punto (0,Y,) . En este caso el invariante GRIN

toma la forma
XQ ~-YP =-YP,.
De la ecuacién (151) se tiene que
PX +QY =0,
de las ecuaciones (150) y (153) se tiene que

o'r:_ P

X2 y?

T’=P*+Q’=
Multiplicando el invariante por XY, se tiene que
XY[XQ -YP] =X’QY —Y’PX =-PXr?

De las ecuaciones (192) y (155) se tiene que

—PXrl =XY[-Y,P],

o bien
Pry, Y.P,
Y To
De la ecuacién (154) se tiene que
,_YoPs
re’

y de las ecuaciones (44) y (45) se tiene que

-P2+ 2] B + 7
Ta = Yo cos(At") + sen(At”) . b’QO -9 }’oQob XoPo
r B P2+ 27 - + -
T Yo sen(At") + cos(At")| — b2Q0 -2 >’oQob %oPo

cos(At") sen(At”),

cos(At") sen(At”),

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)
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Con las ecuaciones anteriores se puede encontrar el lugar geométrico del cono de rayos

aceptados por la lente grin en la superficie de entrada.

Sumando ambas ecuaciones en (158), se tiene

Sustituyendo la ecuacion (157) se tiene que
2, YoPs_ , Pot+Qs

X
0
b

Reacomodando esta ecuacién

Q5 Pgl Y 2.2
?"'? _r_g =To = Yos

o bien
(159)

0 Po
[rg = Yol =75 = Yo»

_+__

b b’

dividiendo ambos lados de la ecuacién por r4—yg , se tiene

Pg 05
. =1, 160
b bl ya el

la cual se puede reescribir como:
Py Qs
> =1 (161)

Yo

o oo

Esta ecuacién representa el cono de rayos aceptados por la lente GRIN, para una fuente

puntual localizada en el punto (0,Y,) sobre la primera superficie (figura 16).
Es importante hacer notar que estos resultados que se obtienen, utilizando otra

metodologfa, son compatibles con los obtenidos por Gémez Reino et al, 1992.
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X'..'J R Selfoe

Figura 16. Lugar geométrico de los rayos aceptados por la lente GRIN.

Cuando la fuente puntual se localiza sobre el eje (X, Y()=(0,0) el término rob representa

el médximo 4ngulo del cono aceptado por la lente, el cual esta definido por el radio y la
distribucién del {ndice derefraccién de la lente GRIN. Este término se conoce como la abertura

nimerica de la lente .
El término rob’\’ 1 —i ;09 l .

es el m4ximo 4ngulo aceptado por la lente para un rayo meridional.
La figura (16) muestra el lugar geométrico de los rayos aceptados por la lente Grin para

diferentes alturas y,,.
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La excentricidad de est4 dada por
(162)

es decir, depende del radio de la lente y de la altura de incidencia del cono de rayos.

S ST —
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Figura 17. La figura muestra los diagramas de manchas para varios conos de rayos de luz , diagrama
obtenido en el plano ZI = 9.3, donde el trazo de rayos se realiz6 para una lente GRIN que tiene las siguientes
caracterfsticas: Didmetro: 1.8mm; longitud: ZI= 9.3mm; fndice de refraccién: 1.608; abertura Numérica: 0.46;
y parédmetro g de la lente: 0.339.

El material presentado en este capftulo demuestra en una forma clara y sencilla que la
base del cono de luz que alcanza a transmitirse a través de la lente cilindrica tiene como lugar

goemeétrico una elipse.



V. ACOPLADOR DIRECCIONAL MICROOPTICO

Las lentes cilindricas de fndice de gradiente empezaron a usarse en un gran niimero de
dispositivos de fibras 6pticas, como conectores, switches, multiplexadores y acopladores
direccionales [Agarwal, 1985]. En este capfitulo se describe primeramente el funcionamiento
bésico de un acoplador direccional mocroéptico, y se analizan las perdidas del acoplamiento
entre dos fibras épticas debido al desplazamiento lateral, inclinacién, influencia de la interface
ylasuma delas aberraciones de las dos lentes, obteniendose en cada caso expresiones analiticas

de las perdidas y eficiencia del acoplador.
V.1 Descripcién bésica del acoplador

Las lentes de fndice de refraccién con variacién gradual se utilizan como dispositivos
para diferentes aplicaciones tanto en Optica como en telecomunicaciones. Una de estas
aplicaciones es el acoplador direccional micro6ptico, el cual es bdsicamente un divisor de haz
[Thyagarajan et al, 1980]. Este divisor de haz consiste principalmente de dos lentes grin y dos
pares de fibras 6pticas colocadas en las caras de la lente como se muestra en la figura 18. En
esta figura E representa la capa antireflectora donde est4n unidas las lentes grin. Si la fibra
actia como conductor del haz primario, AE1 representa la abertura de entrada de la lente L1.
Si la fibra 4 actia como conductor del haz primario, entonces AE2 representa la abertura de

la lente L2.
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Figura 18. Fibras acopladas por medio de lentes grin

El objetivo de las lentes grin es, por un lado, colimar la luz divergente proveniente de
una fibra Gptica y con una segunda lente colectar la luz y enfocarla en otra fibra, con una
amplificacién unitaria.

En esta aplicacién se considera que el objeto consiste de un solo punto colocado sobre
la primera superficie de la lente. Para la posici6én de los rayos marginales como se muestra en
la figura 18, los cosenos directores que definen el 4ngulo de aceptacién de la lente para un
valor y, dado, de acuerdo a la ecuacién (161) estdn dados por g, =—q, = bm, y de tal
expresién se tiene que el dngulo de aceptacién estd dado por 0 = arcsen (b\jm) .

Cuando y,=r, entonces 0 =0, esto implica que es necesario tener las fibras lo mé4s

cercano que se pueda al eje 6ptico.
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Para disefiar el acopladbr se necesitan conocer ciertas caracterfsticas tales como la
colimacién, la amplificacién, tamafio y didmetro de las lentes [Sakamoto, 1992]. Estas
caracterfsticas se analizan mediante el trazo de rayos. Las ecuaciones (44) y (45) describen el

camino de los rayos en las lentes grin y se reescriben como

Yo = Yo cO8(82) +yglsen(gz) (163)

Vi’ =—8Yoisen(gz) +y’y cos(gz),
donde las coordenadas y,; y Y’y son, respectivamente, la posicién y el 4ngulo de

entrada del rayo medido justo dentro de la lente. Similarmente, y,; y y’;; son la posicién
y el dngulo del rayo, dentro de la lente, cuando éste sale. La figura 19 muestra las coordenadas

de los rayos en la superficie de entrada y salida de las lentes grin.

A tan(ys)
A
"
ycl | \\
o
? \‘\\ .vn
| e ‘
el
ton_](yh)/\/i

Figura 19. Trayectoria del rayo dentro de la lente grin.



Considerando una lente grin con la cara de entrada situada en z =0, se quiere colimar

la luz proveniente de una fuente puntual localizada en el plano de entrada. Se sabe que lo
anterior ocurre si el rayo inside a cualquier 4ngulo en (x,y) =(0,0) para un valor de z que

cumpla con
cos(gz) =0, (164)
donde z es la longitud de la lente.

Esta ecuacién se satisface para un niimero infinito de longitudes de la lente, pero la més

pequefia de estas es
z=— . (165)

Este valor de z permite que los rayos salgan con pendiente cero.

De las ecuaciones (163) se tiene que las coordenadas en la cara de salida son ahora

o

Yu= g

Yu="8: - (166)

Ademds, la lente transmisora y la fibra de entrada estan sin ningiin espacio de aire entre

ellas. Para simplificar los resultados, se supone que el {ndice de refraccién del nicleo de la
fibray el del eje de la lente grin son aproximadamente iguales. Esto es, la posicién y pendiente

de los rayos que entran a la lente son iguales a aquellos que estén en la cara final de la fibra.
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Figura 20. Coordenadas del rayo en la lente transmisora.

Las coordenadas de los rayos fuera de la lente (y,,, y,.) estdn relacionadas con aquellas

que estén justo adentro (yy;, y’;;) de la siguiente forma (figura 20)

Yie = M

Y'1e =16Y 1 (167)
debido a la ley de Snell. Combinando estas ecuaciones con (166) se obtienen las coordenadas

de salida

Ve ="NgYi - (168)
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Estos resultados prueban que todos los rayos que emanan desde cualquier punto yy;,

sobre la cara de entrada de la lente grin, van a salir con la misma inclinacién. Esta es la

propiedad de colimacién deseada de las lentes grin.

<y§i’-\'"oi>

A

(yoe Voe

(Vy0¥,)

1

Figura 21. Coordenadas del rayo en la lente receptora.

Para la lente receptora, figura 21, las coordenadas (y,,,y’.) de los rayos externos y

aquellos rayos internos (y,,y’s) en la entrada de la lente estdn relacionados de la siguiente

forma
Yoi = Yoe (169)
y
Vo= Yo .
o

Para la lente receptora, las ecuaciones (166) se escriben como

/

Y o0e
Yu= neg’ (170)




Y1 = ~8Yo = ~8oe
Estos resultados muestran que todos los rayos incidentes en la lente con la misma
inclinacién y’,, deberdn converger en un solo punto. En este punto se coloca la fibra de salida.
Bajo esta consideracién se puede trazar cualquier rayo a través del sistema como se
muestra en la figura 22. Elespacio d estd presente, pero no existe ningtin otro desplazamiento.

Las coordenadas de los rayos en la fibra transmisora son

(73, ¥73) = (', — nogy) (171)

SR 1ysy3) I
; /P”_\ &

\

) Fibra (y, .y }) e (Vs.¥s)| Fibra (

Figura 22. Trayectoria tfpica de un rayo en una lente grin.

Los rayos viajan en linea recta con una inclinacién y’; asf que en la entrada de la lente

receptora, las coordenadas son
Y
Oey)= [_é— — nedgy,, —1e8 yJ, (172)

donde d es el espacio entre las lentes. Usando las ecuaciones (170), las coordenadas del rayo

incidente sobre la fibra receptora estdn dadas por



(Ve ¥'e) = (=21 168y = ") (173)

Esto demuestra que el sistema tiene amplificacién unitaria, con inversién, a pesar de la

separacién entre las lentes. Sino existe separacién (d = 0), lainclinacién de los rayos incidentes

en la fibra receptora son iguales en magnitud a aquellos en la fibra transmisora. En tal caso,
todos los rayos podrfan ser aceptados por la fibra receptora.

En la figura 23 se muestra la parte transmisora del acoplador, donde la fibra de entrada

tiene un didmetro diferente de cero. El camino de los rayos se muestra en la figura 23.

Figura 23. Trayectoria de los rayos en la lente transmisora.

El didmetro de la lente grin deber4 ser lo suficientemente grande para poder contener
los rayos emitidos por la fibra. Si el didmetro del niicleo de la fibra es mucho més pequefio
que el didmetro de la lente, la médxima desviacién desde el eje, para todos los rayos, ocurre
muy cerca de la cara final de la lente. Haciendo esta médxima desviaci6n igual al radio de la
lente r, en la ecuacién (175) el 4ngulo de aceptancia producido para la lente es

a7
o,; = tan (g)’ (174)
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donde o es el 4ngulo medido dentro de la lente grin.

Generalmente, el cono de rayos emitido por una fibra éptica se da en terminos de la
abertura numérica, A.N.=sin(a,). El dngulo o, es el semidngulo del cono medido en el
aire fuera de la fibra 6ptica. Se requiere conocer el semidngulo interno correspondiente, por
si existe ahf un espacio de aire entre la fibra 6ptica y la lente grin.

La ley de Snell provee el dngulo interno

AN.
R |
ay; =sen ( - ), (175)

donde n, es el indice de refraccién del nicleo de la fibra 6ptica. Ya que n, = n,, el 4ngulo

interno se puede escribir como

4(AN.
ay; =sen I (176)
Entonces, o; deber de ser el semidngulo del cono de los rayos emitidos dentro de la

lente grin. La condicién de aceptancia de todos los rayos es ahora
g S . 177)

De las ecuaciones (174) y (176) se tiene que la condicién de aceptancia es

o o] PV i
sin ( ]Stan (rg) . (178)
no

Para dngulos pequefios, el radio de la lente grin transmisora tiene la siguiente condicién

AN.
' L (179)
nog

r deberd ser més grande que lo indicado por el signo igual para tener un cierto margen

de seguridad.
Eltérminodel lado derecho de la ecuacién (179) corresponde al radio del haz que emerge

de la cara final de la lente grin transmisora (figura 23).
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La abertura numérica de la lente grin generalmente se representa como el seno del 4ngulo
de aceptancia externo, suponiendo una interface aire-lente. La abertura numérica de la lente

grin es entonces

(AN.), =ngr. ' (180)

V.2 Perdidas de acoplamiento debidas al desplazamiento lateral

Ahora se supone que existe un desplazamiento lateral entre las lentes grin, como se
muestra en la figura 24. El didmetro de la lente grin es d,, el desplazamiento laterales L y
a d% el desplazamiento fraccional.

Parasimplificar el an4lisis, se supone quela fibra 6ptica tiene unadistribucién de potencia
aproximadamente uniforme en la cara final del nicleo de la fibra éptica. Con esta suposicién

la potencia acoplada es proporcional a la cantidad del 4rea de traslape entre las dos lentes grin

que empiezan a juntarse. Este traslape se muestra en la figura (24).
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Figura 24. Desplazamiento lateral entre lentes grin. Vista de la seccién transversal.

La potencia fraccional acoplada se define como la razén del 4rea de traslape y el 4rea
de la lente grin. El drea de traslape fraccional se encuentra de la siguiente manera. Se suponen
dos circulos de radio d, centrados en las coordenadas (x,y)=(0,0) y (x,y)=(0,L),
respectivamente. Los circulos tienen los centros desplazados una distancia L , que es el

desplazamiento lateral, como se muestra en la figura (25) .
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Figura 25. Vista del drea de traslape de las lentes grin.

El 4rea de traslape fraccional se encuentra calculando la siguiente integral

g NI
= f (VaF=ax?-L)ax, (181)

N TTENTT - o

entonces, la perdida de acoplamiento, expresada en decibeles es

2 4 ’ lz l 2L ' ’ lz ] !
-101log,{ Zsin! 1=l=| =—=Al1=|= L<d, 183
gxo{nsm 4, o ) 1 (183)

por supuesto, la pérdida es infinita para L > d, . Esta relacién se grafica en la figura (26).

cuyo resultado es
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Figura 26. Perdidas de acoplamiento debidas al desplazamiento lateral.

V.3 Perdidas debido a la inclinacidn entre las lentes

Ahora se supone una pequefia inclinacién entre las lentes, como se ilustra en la figura
27.Dedido a estainclinacién laimagen estd desplazada con respecto al eje de la lente receptora.
La fibra 6ptica receptora se ilumina por una mancha que tiene la misma 4rea de su niicleo,

pero estd desplazada con respecto al centro del niicleo.
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Figura 27. Inclinacién entre las lentes.

La pérdida de acoplamiento fraccional esta dada por la razén del drea de traslape y el
drea del nicleo de la fibra 6ptica.

El 4ngulo O tiene unrango de variacién desde cero hasta unos cuantos grados. Por esta
razén, el dngulo del rayo incidente, sobre la fibra receptora, puede cambiarse debido a la
inclinacién de la fibra éptica.

El desplazamiento de la mancha puede determinarse trazando el camino del rayo central
desde la fibra transmisora a la fibra receptora, como se muestra en la figura 27. Este rayo entra
a la lente transmisora en una posicién dada con coordenadas (y; =0, y’; =tan0) .

Laecuacién (170) da el desplazamiento de este rayo en la cara final de 1a lente receptora

relativo al eje de la lente, el cual es

L=—o
- (184)

La pérdida de acoplamiento est4 dada por la ecuacién (183), usando el valor dadode L

y con d, reemplazada por el didmetro del nicleo de la fibra 2r;, esto es
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tan tan tan
-101log,, gsin" 1- g 1- . (185)
T 2nggrs)  TNEgT; 2nogry

Las curvas de pérdida se muestran en la figura (28). Las curvas indican que las pérdidas

pueden ser considerables para pequefios errores angulares.
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Figura 28. Perdidas de acoplamiento debidas a la inclinaci6n entre las lentes GRIN.

V.4 Perdidas debido a una interface entre las lentes grin.

Si existe un espacio de aire entre las dos lentes, ocurrird pérdida debido a la refleccién
de Fresnel, pero esta puede reducirse si las lentes tienen peliculas antirreflectoras. A

continuacién se analizan las pérdidas debido al espacio entre las lentes grin.



A pesar del espacio, el sistema mostrado en la figura 29 mantiene una amplificacién
unitaria con inversién. Los rayos que emanan del centro de la fibra éptica viajan
horizontalmente a través del espacio de aire. Los otros rayos no lo hacen, asf que el haz que
emerge de la lente transmisora es ligeramente divergente.

Cada punto sobre la cara de la fibra transmisora radfa luz hacia la lente. El méximo
dngulo hacia la lente transmisora oy se ilustra en la figura 23 y estd dado por la ecuacién
(183).

Cuando no existe espacio de aire, la luz transmitida converge sobre la fibra receptora
con el mismo 4ngulo o, y con el eje del cono de luz horizontal, como se muestra en la figura
(29a). Con esta condicién toda la luz se acopla a la fibra receptora. El espacio de aire causa
una pequefia inclinacién en el eje del cono que incide en la fibra receptora, como se muestra
en la figura (29b), pero el cambio es despreciable comparado con el dngulo de divergencia
del cono de luz. La inclinacién es cero para una fuente puntual colocada en el centro de la
lente transmisora, pero incrementa segiin se mueva hacia la orilla de la fibra.

La inclinacién causa que algunos rayos caigan fuera del 4ngulo de aceptancia de la fibra
de salida. Para espacios de aire grandes y para fuentes puntuales fuera del eje, el cono de luz

transmitido puede caer fuera del cono de aceptancia de la fibra receptora.
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Figura 29. Efectos del espacio de aire entre las lentes. Trazo de los rayos axiales del cono de luz emitido

cuando: a) no existe espacio de aire b) existe espacio de aire.

Para encontrar dicho dngulo de inclinacién, se considera que una fuente puntual emite
un cono de luz desde una distancia y, medida desde el centro del niicleo de la fibra. La figura
30 muestra el camino del eje del cono de luz hasta la fibra receptora. El 4ngulo o representa

la inclinacién del cono de luz.
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Figura 30, Trayectoria de los rayos cuando esta presente un espacio de aire

De la ecuacién (183) se tiene que un rayo, tal como el rayo axial, con pendiente inicial
y’, =01lega a la fibra receptora con pendiente y’s = nogdy,, es decir tan o = nogdy,.
Para dngulos pequefios se puede usar la aproximacién
a=ngdy, . (186)
Como se supuso, si el espacio d es cero o si la fuente puntual estd en el centro de la
fibra, entonces no existe inclinacién.
En la ecuacién (183), el término entre corchetes representa la potencia fraccional

acoplada para desplazamiento lateral. Este resultado puede aplicarse a la situacién actual con

las siguientes modificaciones:

El término (51) se reemplaza por el desplazamiento fraccional angular del cono de rayos.

Este desplazamiento est4 dado por % , donde a, es el mdximo 4ngulo de aceptancia del

medio cono de la fibra, como se describe en la ecuacién (183).



Si a2 20 , todos los rayos estdn fuera del 4ngulo de aceptancia de la fibra de salida y

por lo tanto no ocurre acoplamiento. Con estas modificaciones, la ecuacién (183) tiene la

siguiente forma

2 -1 negay, 2
Y s ] ol
Pop=Lee\1-( "] Y

ne8d ;
o8 yll | _[1a8%; (387

20, 205 )’
para el acoplamiento fraccional de un cfrculo de luz situado en y, sobre la cara de la fibra

transmisora, como se muestra en la figura 30. La luz emitida desde el centro de la fibra, y, =0,
siempre es aceptada a pesar del espacio de aire d.

La eficiencia de acoplamiento disminuye conforme la posicién de la fuente se
incrementa. El resultado en la ecuacién (183) es vélido para %‘t' <1,y P(y,) es cero en otros
casos.

La eficiencia neta se obtiene promediando la ecuacién (187) sobre el drea entera que

emite la fibra transmisora; esto es vélido si la fibra emite uniformemente .

Para una fibra con un nicleo de radio y,, la eficiencia de acoplamiento esta dada como

1 It p2n
n=~,f j P(3)y,dydy,. (188)
TV'f 0 Jo

La integracién de la ecuacién anterior da la pérdida de acoplamiento, la cual es

1

L=-10 log( )2 ( (yr) arcsen[l - (yr)zl +
Yy
W1 G - Gr - Ty, (189)

donde yry = nogdr;.
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Figura 31. Perdida de acoplamiento causada por la separaci6n de las lentes

V.5 Didmetro de la lente receptora.

Para espacios de aire grandes, la lente receptora puede no interceptar toda la luz

proveniente de la lente transmisora debido a la expansién del haz de luz.

Para describir como afecta esto a las pérdidas, se considera unrayo de luz, emitido desde

la fibra transmisora, con coordenadas arbitrarias (y;, y’;), como se muestra en la figura (17).

De la ecuacién (172) se conoce la posicién de este rayo en la lente receptora, y estd dada por

/

¥
y4=;‘—nogdyv (190)

y aplicando la ecuacién (170), la pendiente de este rayo cuando entra a la fibra receptora es

Y'6=—8Ys (191)



Se conoce por la ecuacién (168) que el radio de haz que emerge de la lente receptora es
By = %. Este es el radio de la lente méds pequefia que puede usarse en la transmisién para poder
atrapar todos los rayos emitidos por la fibra. Ahora, se supone que el rayo incide sobre la lente

receptora en la distancia radial

AN
=—— 192
Ya Mg (192)
Entonces de la ecuacién (191)
AN
Ye=—. (193)
no

El lado derecho de esta ecuacién es la tangente del 4ngulo de aceptancia encontrado en
la ecuacién (176). Para dngulos pequefios, la tangente y el seno son aproximadamente iguales,

esto es, el rayo incide sobre la fibra justo en la orilla del cono de aceptancia.

Cualquier rayo que incida sobre la lente receptora en un radio més all4 de r,, tendrd una

pendiente més grande en la fibra receptora que la encontrada en la ecuacién (191) y no puede
ser aceptada por ella. Esto indica que el hacer la lente més grande que r,, para interceptar més
luz, no contribuye a la reduccién de pérdidas. Por lo anterior, se propone que las dos lentes
grin sean idénticas y con un radio no més grande que, r,, el radio del haz emergente de la lente

transmisora.

V.6 Eficiencia de acoplamiento debido a la aberracién esférica

En los capitulos anteriores se encontré que la aberracion esférica depende fuertemente
del 4ngulo de salida de los rayos en la fibra de entrada. En este capftulo se determinar4 la
eficiencia de acoplamiento del acoplador suponiendo una distribucién uniforme en la fibra de
entrada.

Se conoce que el perfil del {ndice de la fibra 6ptica estd dado por
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nlrj= nt{l —2A(L)a] , I<r;
Ty

n(r)=nfl-24% r<r, (194)
donde A = % , r esladistancia medida desde el eje de la fibra, 7, es el radio del nicleo, 7,
eselindice derefracciénenelejey o es un pardmetroque describe el perfil: oo — oorepresenta

un {ndice de escalén, o =2 representa una fibra de {ndice de gradiente. Para tales fibras se

tiene que la abertura numérica estd dada por

wor-afi-(2)]. r<r
Iy

AN(r)=0, rzr, (195)

N -

donde AN =n0\f2—A— .

Cada punto de la fibra emisora causa una mancha de luz en la fibra receptora. Debido
a la simetrfa rotacional solo los puntos que estan en el eje causan una simetria rotacional.
Cuando la distancia entre los puntos y el eje es muy pequefia, comparada con la distancia
focal, se supone que las manchas de luz son circulares para todos los puntos y ademés que
éstas tienen el mismo didmetro.

La potencia guiada por las lentes estd4 dada por
P =Iffcos6dAdQ, (196)

donde dA es unelemento de superficie con radiancia / y dQ es un elemento de 4ngulo

s6lido. I es una constante para una distribucién uniforme.

fi.



80

Figura 32. Distribucién de luz a la salida de 1a fibra.

Ahora, se tiene que expresar dA y dQ en terminos de las coordenadas y de los 4ngulos
de los rayos. De la figura 32 se tiene que el elemento de 4ngulo sélido estd dado por

dQ =sen0d0d¢, (197)

dA puede ser expresada en terminos de 0 y 7. De la figura 32 se tiene que

dA =2prcosydy, (198)
2 2

p_2 =—12-senyz, (199)
It T¢

donde r; esla méxima distancia desde el eje de la fibra para aquellos rayos que tengan un

dngulo O.
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Figura 33. Definicién del elemento de 4rea dA

De las ecuaciones (194) y (195) se tiene que

r 2_ sen’0\”
I

Combinando las ecuaciones (198) y (200) se obtiene el elemento de 4rea

2

2
dA = 2rf2 cos ‘{[l ) sen’ GT i Y:' dvy. (201)
ANZ

Sustituyendo los resultados de las ecuaciones (197) y (201) en la ecuacién (194) se

obtiene



2

'Yl(e "2;
P =8nr; L OJ [[ sen 6) — Y] cosysen0cos 0dyd0, (202)

donde
0. = arc sen(AN) (203)
Yy
sen’0)"
seny, = [1 T ] " (204)

Laintegraciénsobre ¢ arroja unfactor de 27. Ellimite superior v, se encuentra haciendo
dA =0. La potencia guiada esta dada por

_

P,
" a+2

m'r]IAN’. (205)

Si existe un acoplamiento imperfecto solo una fraccién del dA contribuye a la cantidad

de luz que es aceptada por la fibra receptora. Bajo estas condiciones en lugar de la ecuacién

(202) se obtiene

L
2

Y,(0) 2
P =8l f J _sen 6] ser? oc] —C(0)[ €08 ycos OsenBdydd, (206)
6y JY= =

donde

S,(0)
2r;

c®) = (207)

S,(0) estd dado por la ecuacién (134). Los limites de © y 7 son encontrados por el

desvanecimiento de dA . Similar a la ecuacién (204) se tiene

(208)
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0, se obtiene de

1

sen’0, )"
c®) = (1 — ‘] : (209)
La eficiencia de acoplamiento estd dada por
P
n= X (210)

donde P y P, estan dadas por las ecuaciones (206) y (205), respectivamente. Después de

integrar sobre 7y en la ecuacién (206) y con el cambio de variable

0
senx = %, (211)
tal ecuacién toma la siguiente forma
!
5 4 ( 4 2)1
P =4nr] AN f senxcosx| cos*xarcsen| \c08’x = C) || (212)
0 2
cos“x
donde x; puede ser encontrada de
2
C(x;) =cos®x,. (213)

Suponiendo que C(x)« 1 la eficiencia de acoplamiento puede aproximarse por

n

3 W2
n=1 Wt i senx cos1 “xCdx, (214)
T o Jo
donde
C(x)=S,sen’x, (215)

0

mVs[ , k’ 2,2 3 2
S,=—§— Ny k+ﬁ +(1+k)Z—4h4(k T,+3k'T,+3kT,+T,)
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La integracién de la ecuacién (214) no puede realizarse analfticamente para valores
arbitrarios de o, afortunadamente esto es posible para los dos casos de interes.

Para un {ndice de escalén la ecuacién (214) tiende a

n=1 ——:’EJ- senxcosxS,sen’ xdx . (216)
0
La integracién da
48,
=1-——. 21
1 5n b0

La eficiencia de acoplamiento es 6ptima cuando S, es minima.

Para un ndice de gradiente se tiene

n=1 —%J; S sen'xcos’xdx . (218)
La integracién da
1
n:l—zS, ) (219)

Laeficiencia de acoplamiento es 6ptima cuando 1| = 1, esto significa que se debe reducir

la aberracién esférica para eliminar las pérdidas. La figura 34 muestra la eficiencia de

acoplamiento cuando esta presente la aberracién esférica.
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EFICIENCIA DE ACOPLAMIENTO
DEBIDO A LA ABERRACION ESFERICA
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Figura 34. Eficiencia de acoplamiento para un acoplador direccional



VI. CONCLUSIONES

Se presentaron los antecedentes de los avances llevados a cabo en el 4drea de 6ptica con
gradiente en el fndice de refraccién.

Se llev6 a cabo un andlisis de la teorfa con el fin de presentar herramientas bésicas para
disefiar componentes o sistemas 6pticos que utilicen este tipo de éptica. Se present6 la
metodologfa para realizar trazo de rayos de tercer y quinto orden y se desarroll un programa
de trazo de rayos necesario para la realizacién de esta tesis, ya que sera de gran utilidad para
los lectores.

Conelfinde verificar la calidad en los sistemas que utilizan elementos grin, se presentaron
los conceptos de teorfa de aberraciones para lentes o sistemas 6pticos con fndice de refraccién
que tienen simetrfa rotacional alrededor del eje z . En este trabajo se calcularon expresiones
analfticas de las aberraciones considerando primero que el objeto se encuentra localizado a una
distancia infinita de la primera superficie de la lente, y posteriormente a una distancia finita.
De estas ecuaciones se obtuvo que cuando el objeto (como es el caso en este trabajo) se encuentra
en la primera superficie de la lente todas las aberraciones se anulan con excepcién de la
aberracion esférica que es la que contribuye a las perdidas del sistema.

Se desarroll6 una ecuacién que indica el lugar geométrico de los rayos que acepta el
sistema 6ptico (en este caso es un cono con base elfptica). La expresién aqui presentada es muy
sencilla de analizar y coincide con el trabajo de G6mez Reino et al, 1992.

Mediante el trazo de rayos se estudiaron las caracterfsticas necesarias para el disefio del
acoplador direccional microéptico, tales como la colimacién, amplificacién, tamafio y didmetro
de las lentes cilfndricas. A través de este an4lisis se encontré que
1.- La colimacién de los rayos se realiza cuando la longitud de la lente es de un cuarto del

periodo paraxial.
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2.- Todos los rayos que inciden en la lente receptora con la misma inclinacién convergen en
un solo punto.

3.- El sistema 6ptico propuesto tiene amplificacién unitaria, con inversién, a pesar de la
separaci6n entre las lentes.

4 - existe un radio mfnimo en las lentes que puede usarse en la transmisién para poder atrapar
todos los rayos emitidos por la fibra.

Finalmente se describi6 el funcionamiento bdsico de un acoplador direccional
microdptico y se analizé el acoplamiento entre dos fibras 6pticas cuando existe separacién,
desplazamiento lateral, inclinacién y aberraciones en las lentes cilindricas con fndice de
refraccién gradual que forman el acoplador.

Bajo la suposicién de existe un desplazamiento lateral y una inclinacién entre las lentes
grin, se encontraron expresiones analfticas que dan las pérdidas de acoplamiento y en estas se
encontré que la eficiencia de acoplamiento disminuye conforme la posicién de la fuente se
incrementa.

De lo anterior se obtuvo lo siguiente:

a).- Se mostré que el acoplador direccional es muy sencible a inclinaciones entre las
lentes, es decir, una pérdida menor a 1 db requiere un dngulo de inclinacién entre las lentes
menor que 0.1 grados.

b).- En lo que respecta al desplazamiento lateral, si se requieren pérdidas menores a 0.5
db el desplazamiento lateral fraccional es del orden de 0.08.

c).- Se encontré que las fibras épticas con nicleos de radios pequefios (del orden de 25
Wm ) presentan pérdidas muy bajas.

d).- Se encontré que solo la aberracién esférica contribuye a las pérdidas del acoplador
y para que éste sea 6ptimo, la aberracién esférica se tiene que eliminar.

Con el fin de continuar en esta 4rea de investigacién en lo que se refiere al uso de este

tipo de componentes, se continuar§ el trabajo de investigacién en los siguientes aspectos:
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1.- Evaluacién experimental de las aberraciones y, por tanto, de la eficiencia de un acoplador
direccional micro6ptico.
2.- Evaluacién experimental del perfil del {ndice de refraccién utilizando métodos geométricos

e interferométricos.
3.- Disefio de fnstrumentacién y componentes con {ndice de variacién gradual.
4.- Publicacién de la ecuacién que indica el lugar geométrico de los rayos que acepta el sistema

éptico.
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APENDICE A. PROGRAMAS DE TRAZO DE RAYOS

En esta seccién se presentan los programas de cémputo para el trazado de rayos bajo

la aproximacién paraxial, tercer y quinto orden.

% T

JUAN O TARIA MERCADO

FROGEAMAS FARS CALZULARE EL TEAZO FARAXIAL
FEAL¥8 Z0,5E,X,Y,Z,A

CHARACTER*20 ARCHIVO

WEITE (¥, ) *NOMEBRE DEL ARCHIVD DE SALIDA DE DATOS?
FEADC®, " CAZ0Y T ARCHIVO

OFENCLS, FILE=ARCHIVO,5TATUS="NEW? )
WREITE(*,%¥) 'DAME LOS VALORES INICIALES X,Y F,&°7
EEADCx,*) X0,YOD,F0O,G00

NO=1.608

G=0, 3359

B=NO*5

FI=3.141592653587733

DO 10 J=0, 100

Z=T%,01

A=r*FIxZ

CO=DCOSCAD

S5E=DSINCAD

A=XQ%C0+-FO*S5E/R

Y=Y O®CO+R0=5E /R

WRITECLS (R (2F13.937 1 Z,Y

CLOSECLS)

STOF

END
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)]

FrROGREAMA FARA LA AFEOXIMACION A ORDEN S
JUAN TAFIA MERCADO

FARAMETER (L=10)

IMFLICIT REAL*¥8C(A-H,0-2Z)

CHARATTER* 20 ARCHIVG

REAL®8 CTXLI, MOy, atld, DOl gy NCLI ECL D ,FELI , MEJ L .3

WRITE(*,%)'NOMERE DEL ARIZHIVO DE SALIDA!
READ (%, (AZ0) ') ARCHIVO
OFENC1S,FILE=ARCHIVO,STATUS="NEW’ )
WRITE(%,%)'DAME YI,Q1’
READ(*,%) YI, @I
HN=1.608

G=. 335

YO=G%YI

VO=GT/HN

Hd4=2.0/3.0

HE=—(17/45)
FI=3.14152653589733

DO 10 JI=0, 100
I=JI1%0.01

T=2%FIx%Z

Z0=DC0S(T)

SE=DSINCT)

VALORES DE Ai y EO
AD=(T+C0O%*SE) /2
EO=(T-CO%SE) /=
AC1)=C(SE*CO**3+3%A0) /4
ACZI=(1-C0%*4) /4
ACZI=A0D-AC1)
AC4)I=SEx*4/4
ACS)=(S*BE0-CO*SE**3) /4
VALORES DE M

DO 15 I=1, 4
MCI)=SE*ACII—CO*ACI+1)
CONT INUE

VALORES DE L

01 )= (SEXCO**S5+5%AC1))/6
CC2)=C1-Z0%%62/6

DO 2 1=1, S
CCI+20=ACI)»-1ZCI)

ZONT INUE

VALORES DE E Y F
EO=(T**2+SE*%2) /4
FO=(T**Z—-SE*%2)/4
EC1)=(3*EQ+AC2)) /4
EC2i=(T-AC1)1/4
EC3)=C(EO-E(1))
EC41=A(5)/4
E(S)=(3*FO0-A(4))/4
VALORES FARA D

DO 3 I=1, 5
DCIV=T*ACII-ECI)

ZONT INUE

YALORESDE N

DO 4 I=1, 7



10

NCTI)I=SE*Z (I )-C0%ZCI+10

CONT INUE

VALORES DE M(I,J)

DO 5 J=1, 4

MIJC1,Jo=C(3%D(J+10+C(T+220/8

MIJC2, Jo=CACT+L 40T+ -D(T)3/8

MIJCZ, o= DI+l ~0CT+200/8

MIJ (e, Jo=CE%A (J+10+00T+10-3%xD(J22/8

CONT INUE

Y1=YOxZ0+VO*SE

SEYOR#*5¥M L d)+3¥Y O % 2% VOXM O I+3¥YORVOWR 28N (S 0+ 0% SEMOgD
AF1=YOX%%¥S¥NC12+5%YO®X3 SN2 I¥VOHF1O¥Y O30 2%NC3E)

AF 2=20%YOx ¥ 2%V O¥ %3 %N (A ) +5%YORVO¥ %G RN CH ) +VO%¥5HN (E D
Fa=AF1+AF 2

SE*MIJC1, 1 0-CO*MITCL,2)

p=E (SEXMITCL, 20 ~C0%¥MIT (1,30 0+3% (BE*MIJT (2, 1 )—CO*MIT (R, 200
L31=SE#*MIJC(1,2)~CO%¥MITC1,4)+6% (SE*MIJT (2, 20 —~C0¥MIT 2, 300
L3o=0% (SE*MIJ (3, 1)~C0%MIT (3,200

L3=L31+L3z

Lt i=5% (SE*MIJ (2,30 -CO*MITCE, 40 0 +6% (SEXMIT (2, 30 -C0%MIT (S, 300
Lz=8E*MIJ (4, 1)-T0%MIT (4, 20

L=l o1+l

LS=3% (SEXMIJ(3,30~C0*MIT (3, 43 0+2% (SE*MIT (4, 2)~C0*MIT (4,300
LE=SE*MIJ (4,3 1-CO*¥MIT (4,40
Fll=YO##3%L_1+YODR¥I#VORL_ZHYORRIHVORF¥2H]_3
FIZ=YO*®2%V0¥%2%_d-+YORVO¥ 3% S+VO¥ 5% _E

Fl=Fii+F1:

YY1 2k * Y3+ 1 2% HD %% 2% 1 +3%HE*F 2

YY=Y /05

WRITECLS,? C2F13.927) Z,YY

CLOSE(1S)

5TOF

END
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APENDICE B. CALCULO DE LA DISTANCIA FOCAL PARAXIAL Y
POSTERIOR

Con el fin de calcular la distancia focal paraxial (f) y la distancia focal posterior (Dfp)
se considera un rayo paralelo al eje 6ptico g, =0 que incide en el plano de entrada de 1a lente

auna altura y,.Después de pasar por la lente, el rayo cruza el eje z en el punto focal paraxial

haciendo un 4ngulo 6’ con este eje (figura bl).

4.._:<__h

| Ny
e "t

- f —p

Figura bl. Célculo de f y Dfp paraxial en un cilindro con gradiente radial

El rayo sale en el punto y, de la cara posterior haciendo un dngulo vy, con respecto al
eje z. De acuerdo con la ley de Snell este déngulo estd dado por
n,siny, =n’sin®’ =sin¢’, (B1)

de aquf se tiene que el coseno director conrespectoal eje y queda de la siguiente manera

94



q, = n,cos B, =n,cos(90 —v,) = —n, siny, =-sin @, (B2)
de la ecuaciones (44) y (45) se tiene que la altura y la pendiente del rayo en el plano de
salida de la lente estdn dadas por
1= YoCs (B3)
q==byS. (B4)
De la figura (b1), la distancia focal paraxial est4 dada por

_ Yo Y
tan®  sin®”

f (B5)

de las ecuaciones anteriores se obtiene que la distancia focal puede escribirse como

1 1
== B
! bS nygsinBg e}
donde B es la longitud de la lente.
Similarmente, la distancia focal posterior estd dada por:
N bgl
Dfp = =
U tan®" sin©’ B9

Utilizando las ecuaciones (B1), (B2) y (B3), la distancia focal posterior queda de la

siguiente manera

Dfp = fcosBg. (B7)
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APENDICE C. CALCULO DEL RADIO Y POSICION DE LA PUPILA DE
ENTRADA

Como algunas aberraciones dependen de la posicién y el radio de la pupila de entrada
del sistema Optico; a continuacién se calculan éstos pardmetros para una lente cilindrica con

gradiente radial en la cual la abertura limitadora de la lente es el didmetro de la misma.

=0y
N A i
R : | \ e
h Pl ol | % /}\/\
L RIN ey
yp°: "Y,\ : \ y4 T
A [ ; // o/
l\ A /
74
L PN /
. | /
g Lo

Figura c1. Esquema que representa un rayo axial y un rayo principal en una lente con gradiente radial

Para determinar la posicién y el radio de la pupila de entrada se trazan un rayo axial y
un rayo principal (figura c1), utilizando los resultados de la teorfa paraxial. Si r,es el radio
de la lente cilindrica, entonces de la figura (c1) y de las ecuaciones (44) y (45) se tienen las

condiciones que definen los pardmetros de la pupila entrada [Rees, 1982].

Si se supone que el rayo axial incide en la primera superficie de la lente a una altura y,

con un coseno director ¢, , se tiene



T'o = YoCOSt + %sem, cn

0 = g,cost — y,bsent
Si se supone que el rayo principal incide en la primera superficie de la lente a una altura

Yo, ¥ con un coseno director ¢, , se tiene

0 =y, cost + %sent, (C2)

q, = qo,cost = Yo,bsent,
donde t=gd ,y d esladistancia de la primera cara de la lente cilindrica al plano que

actiia como abertura de entrada o abertura limitadora. Este plano depende de la distancia del
objeto a la primera superficie y de la constante b .
De las ecuaciones (C1) se tiene que la altura y el coseno director para el rayo axial son

Yo = oCOSt, (C3)

q,=brgsent

De la ley de Snell y de la figura (c1) se tiene que el coseno director es aproximadamente
igual a la razén de la altura inicial del rayo y de la distancia del objeto a la primera superficie

de la lente, es decir
Yy
Go=senYo = 7, (o

donde A es la distancia del objeto a la primera superficie de la lente. De las ecuaciones

(C3) y (C4) se obtiene

y — Ry
=rb\[1 . (C5)
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Por ltimo, se tiene que la altura y, y el coseno director q,, en la superficie de entrada,

para el rayo axial limitador estd dada por

Ab

0 =Ty C6
T T by -

1

q0=r0b\/1+(Ab)2

De las ecuaciones (C2) y (C6) se obtienen también expresiones para las funciones cost

y sent , dadas de la siguiente manera

Ab
Cost =—r——— (o))
V1 +(Ab)
1
sent =

1+ (Ab)?
De una manera similar se pueden obtener la altura y el coseno director para el rayo

principal, los cuales se pueden expresar como

QOp = quOSt’ (C8)

Yo, = qpsent
Op__F

De la ecuacién (C7) se tiene que tan(t) estd dada por

1
tan(t) = E;

y, utilizando los resultados de la ecuacién (C8), se tiene que

b
tan(r) = ..

Op

De la ley de Snell y de la figura (c1), bajo la consideraci6n de que seny,, =tany,, , se

tiene que el coseno director para el rayo principal puede escribirse como
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h = Yop

Qop = =SEno, &~ (C9)
De las ultimas tres ecuaciones se tiene
y()p 1
I~ (C10)
h - Yop (Ab )2

Con lo anterior y de la figura (c1) se tiene que la distancia de la primera cara a la pupila

de entrada estd dada por

Yop yOpA - 1
T= = &E—
tany,, (h—Yy) Ab

(C10)

De aquf se tiene que la altura en la primera cara para el rayo principal estd dada por

h

yOp

con esteresultado y la ecuacién (C9) se tiene que el coseno director para el rayo principal

es
Ab?
=-h C13
Gor =7 (14 AD?) =5
De la figura (c1) y de las ecuaciones (C6) y (C11) se tiene que el radio de la pupila de
entrada estd dado por

la cual puede escribirse como

(=N

Rpe=— . (C15)



APENDICE D. AMPLIFICACION PARAXIAL Y RELACION ENTRE LAS
DISTANCIAS OBJETO E IMAGEN

En este apéndice se encuentra una expresién para la amplificacién paraxial y ademés se
da la relacién que existe entre las distancias objeto e imagen para un sistema 6éptico de lentes
GRIN.

De la figura (d1) se tiene que

m=;, (Dl)

donde h y h’ son la altura del objeto y la altura de la imagen, respectivamente, las
cuales estdn dadas por
h’=—(C -Dfp)tanc’ (D2)

h =y,=ftano’
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Figura d1. Definicién de amplificacién paraxial

Por lo tanto, sustituyendo esto en la ecuacién (D1) se tiene que la amplificacién paraxial
puede ser escrita como

m=(Dﬁ’f—_C) . (D3)

Utilizando la férmula para la distancia focal, la amplificacién paraxial queda de la
siguiente manera

m=c-k’s (D4)
Por simetrfa se tiene que

h A
E’=cong -—

; (D5)
f
de donde se tiene que la siguiente relacién es vélida

—=c—ks
m

8 )

(D6)



de las ecuaciones (D4) , (D5) y (D6) se tiene que
k =Ab,
k' =bC, (D7)
conociendo la longitud de la lente grin, la distancia focal y la distancia objeto se puede
conocer la distancia al plano imagen, la cual estd dada por

__m- cos(Bg)

neg sen(Bg) (D8)

donde A, B y C estén relacionadas de la siguiente manera:

(c =Abs)(c =Cbs)=1 (D9)
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APENDICE E. CALCULO DE LAS ALTURAS DE LOS RAYOS
MERIDIONALES QUE PASAN A TRAVES DE UNA LENTE GRIN.

En este apéndice se van a calcular las alturas en la superficie de entrada de los rayos
marginales que alcanzan a pasar a través de la lente GRIN. En la figura (el), se muestran los
rayos marginales que pasan a través de la lente de radio r, , provenientes de un objeto de

altura h medida a partir del eje 6ptico que indica el campo de visién para el plano objeto

localizado a una distancia A de la superficie de entrada de la lente grin.

-22—-|

Figura el. Rayos marginales para un objeto de altura h

En la figura (e1) se observan los rayos marginales que llegan a la altura ry, haciendo un

dngulo g =0, a una distancia Z =1,g . Esta es la condicién para que los rayos marginales

que inciden en la primer superficie a una altura y,, pasen a través de la lente grin.

Las ecuaciones de transferencia de la superficie de entrada al plano Z son las siguientes
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+ qu
_]'0 = ymOCOSt + ”b—SEI?l‘,

0 =gq,,,cost = y,obsent . (E1)

De estas ecuaciones se tiene que la altura y el coseno director para rayos meridionales
en la superficie de entrada de la lente grin pueden escribirse como
Yo = Frocost
Qo = Frobsent . (E2)

De la figura (el) y de la ecuacién (E2) se tiene que

=Y
$ 2790 o —tr b T—cos’t

A

ymO
Dado que cost =—, entonces
0

o

2
(h = Yao)* =15(Ab)’ [1 = y—";oJ :

o bien
Yooll +(AD)] = 2hy, o+ [h* —rg(ADY] =0 . (E3)

Resolviendo esta ecuacién cuadrética se tiene que:

h +Ab

= i T V[l +(Ab)ri-n* . (E4)

ymO

De donde se sabe que el primer término de esta ecuacién representa la altura del rayo
principal.

Rearreglando y sustituyendo estos resultados, la ecuacién (E4) puede escribirse en
funcién del radio y de la posicién de la pupila de entrada de la siguiente manera

Y,,=AE +Ht (ES5)

donde



_ 8Rpe _ hg

E—(A+T), —(A_l_,t)’ Ym0=gym0 (E6)

Los cosenos directores van a estar dadas por

_)’mo—h _E -H
qu_ A = g )

o bien

VmO = . (E7)

Como se puede observar, para obtener el rayo meridional inferior solamente se reemplaza

E por —E y, para el rayo principal, E =0.
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APENDICE F. ABERTURA DE CAMPO

Con el fin de calcular la altura de campo h,,,, y el 4ngulo de campo u (figura f1) se traza

el rayo que define la abertura de campo la cual estd localizada para:

At’:At+g ; (F1)

con las siguientes coordenadas en esa posicion:

pc
AY
An E P :E AC )
I '
I : \\
! )
Hma x : '
na : |
. |
! J i
I I ’
I : :
1 | |
| ! [ [
I ! I {
| |
1 | il
AZ L g :
.‘L_\.l
Figura f1. Esquema que muestra el tamafio del campo en una lente GRIN.
Por tanto, las condiciones que definen la abertura de campo estan dadas de la siguiente
manera
- Ab
=Ff &—————— RO =N —————BenAL, F2
[1+(Ab)] [1+(Ab)] 2)
= ™ __[Ab cosAt’ +senAt’].

T +(Ab)



De estas ecuaciones se obtiene que

h_. =-rsecAt’, (F3)

y utilizando el valor de At” dado por la ecuacién F3 se obtiene la expresién para la méxima

altura de campo

r r

hmax — —
senAr 1+ (Ab).

Para conocer el mdximo 4ngulo de aceptacién se considera u negativo y se utiliza la ley

(F4)

de Snell asf como las ecuaciones 45 y F4

cenu g ——p A"
Boo = x| CabY]
o bien
Ab =-rbsenAt . (F5)

senu =—rb ——
\Jl +(Ab)2

Este dngulo se relaciona con el 4ngulo del rayo axial limitador de la siguiente forma:

SENU =D,, max =—Abg,=—Absend . (F6)
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