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Eneste trabajo se presenta un estudio de un acopladordireccional basado en un sistema

6ptico compuesto de lentes cilfndricas de indice de refraccién convariaciénradial, analizando

su eficiencia principalmente a las aberracionesde la lente. |

Se realiza una revisién de la teorfa de gradiente con el fin de obtener expresiones

analfticas de las aberraciones de Seidel para determinar la influencia de estas en el acoplador

direccional. Ademés se encuentran las condiciones para determinar que rayos pueden

transmitirse a través de unalente cilfndrica de {ndice de refraccién con variacién gradual.
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ANALISIS TEORICO DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL

MICROOPTICO

I. INTRODUCCION

I.1 Objetivo

Lamayorfa delos dispositivos que se utilizan para manipular y procesar sefiales mediante

fibras 6pticas, incluyen un sistema de lentes que se utilizan para convertir el haz de luz

divergente dela fibra de entrada, en un haz convergente que puedeser acopladoa otra fibra

6ptica. Las lentes utilizadas hoy en dfa son de un material inhomogéneo,en el cual el {ndice

de refraccién varia de un punto a otrode una manera continua. Este tipo de lentes inhomogéneas

son conocidas como lentes GRIN (Gradient Index).

El campo de la é6ptica 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 unaintensa actividad de

investigaci6n en diversas direcciones [Marchand, 1982].

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

1) La fabricacién de elementos con grandes dimensiones y grandes cambiosenel {ndice

en el indice de refraccién.

2) El control del perfil en el {indice de refraccién.

3) La medida aproximadadel perfil del {ndice de refraccién.

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



Hoyen dfa, varias aplicaciones de los elementos GRIN son comercialmente importantes;

por mencionar algunas se tiene: arreglos GRIN para m4&quinas de fotocopiado [M. Kawazu et

al, 1980], lentes para endoscopios, lentes para sistemas de discos 6pticos, conectores para

comunicacionesporfibra 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 6ptica 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 basicamente un divisor de haz. La finalidad

de este trabajo es la de realizar un estudio tedrico de la eficiencia de un acoplador direccional

microéptico.

En el presente cap{tulo se establece el objetivode la tesis, se presentan los antecedentes

y las principales lineas de investigacién de la éptica GRIN, asf como una descripcién de las

diferentes distribuciones espaciales del {ndice de refraccién de los elementos GRIN.

En el segundo capftulo se presenta un estudio de la teorfa de {ndice 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 bdsicas para

disefiar componentes 0 dispositivos que utilicen lentes de fndice de gradiente radial.

Enel tercer capftulo se analizan los conceptos fundamentales dela teorfa de aberraciones

paraun sistema con simetr{arotacional y se presentan expresionesanalfticas de las aberraciones

de Seidel para lentes de indice de gradiente radial.

En el cuarto capitulo se presenta un andlisis 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 analizala eficiencia de un acoplador direccional microéptico en

relacién con las pérdidas causadas por el desplazamiento lateral, desplazamiento angular,

aberracionesy 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.

I.2 Antecedentes

1.2.1 La é6ptica de indice de gradiente

En un sistema 6ptico convencional el {ndice de refraccién de cada componente es

uniforme,es decir, es homogéneo para cada material. Enel disefio de tales sistemas se pueden

variar, en forma independiente; las curvaturas, los espesores el indice de refraccién de cada

componente, para tratar de optimizar el funcionamiento del sistema 6ptico.

Enel caso de los componentes GRIN,la variacién enel indice de refracci6n es un factor

més que se toma en cuenta enel disefio de sistemas 6pticos.

El campo de la 6ptica de {ndice de gradiente est4 subdividida principalmente en dos

tipos de aplicaciones[Iga et al, 1984]; laprimera es el uso de componentesdeindice de gradiente

para las telecomunicaciones y la segunda para la formacién y transmisi6n de imagenes. En el

primercaso,el material utilizado consta de fibras 6pticas de kil6metros de longitud con un

di4metro de 20 a 100 micras. El {ndice de refracci6n varfa desde el centro dela fibra, de tal

manera queel {ndice es mds grande a lo largo del centro de la fibra que en susorillas. Si el

perfil del indice se selecciona apropiadamente, la altura de los rayos varfa senoidalmente a

lo largo de la fibra, sin focar las paredes de la misma. Esto difiere dram4ticamente con las

fibras de indice de escal6n. En éstas la propagacién de la luz se basa enla reflexién interna

total en las paredes y la velocidad de propagacién delos distintos modoses diferente.



La segundaaplicacién, para formaci6on y transmisi6n de im4genes, puede dividirse en

dos seccionesde estudio; la primeraes el disefio y andlisis 6ptico de sistemas, que implica el

problema del cAlculo de aberraciones, ya sea por medio de la teorfa de aberraciones [Sands,

1971] opor los algoritmosdel trazo de rayos [Marchand, 1976]. Lasegunda4rea de importancia

es la fabricacién de tales materiales que fué la principal limitacién en la implementacién de

la éptica de indice de gradiente. En la actualidad existen muchos materiales con los que se

pueden hacerlentes GRIN.Estos incluyen vidrio 6ptico, plasticos, germanio, zinc, y selenio

[Iga et al, 1977]. Dentro de esta obra es importante el control y medicién delperfil del {ndice

de refraccién.

1.2.2 Disefio de lentes de indice de gradiente

Existen tres tipos de gradientes de {indice de refraccién. El primeroes el gradiente axial.

Eneste, el {ndice de refraccién varfa a lo largo del eje d6ptico. Las superficies de {ndice de

refraccién constante son planos perpendiculares al eje d6ptico. Estos gradientes son usados

particularmente para reemplazar superficies asféricas.

El segundotipo de gradiente es el radial o gradiente cilfndrico [Rawsonet al, 1970]. El

perfil del {ndice de refraccién varfa continuamente desde el eje éptico hacia los extremos de

tal manera que las superficies de {ndice constante son cilfndros cuyo eje correspondeal eje

6ptico del sistema de lentes. Existen dos ejemplos notables de estos; primero esté la fibra de

{ndice de gradiente, y el segundoes la lente Wood, propuesta en 1905 [Marchand, 1978].

Eltercer tipo de gradiente es el esférico, el cual tiene el {ndice de refraccién simétrico

alrededor de un punto,y portanto, las superficies de indice constante son esferas. En este tipo,

no coinciden necesariamente el centro de simetr{a del gradiente y el centro de curvatura de la



superficie fisica. De cualquier manera,si esto sucede, existen dosdisefios de ellos; el primero

es el ojo de pescado de Maxwell, desarrollado en 1854, y la lente de Luneburg usada en la

region del espectro de las microndas para im4genesactisticas [Born y Wolf, 1975].

En la construccién de componentes o sistemas basados en indice 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 {ndice de gradiente esté limitado

solamente por el tiempo. Se puede pensar en un nimeroilimitado de sistemas de lentes que

podrian ser disefiados usando componentes de {ndice de gradiente. Entre éstos se incluyen

lentes colimadoras, lentes Wood fotograficas, arreglos de fibras 6pticas 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 bésicamente extensiones de los métodos usados para medios

homogéneos. El efecto que causa un {ndice de gradiente radial en la trayectoria del rayo es

que ésta no es rectilfnea [Paxton et al, 1971], como ocurre en el caso de las lentes

convencionales.



I. TEORIA OPTICA CON GRADIENTEEN EL INDICE DE REFRACCION

El préposito de este capftulo es el de presentar las herramientas bdsicas para disefiar

componentes 0 dispositivos, tanto en instrumentacién éptica como en telecomunicaciones,

queutilicen lentes de indice con gradiente radial.

La variaci6n en el {ndice de refraccién puede seraxial, radial o una combinacién de las

dos. Las lentes tratadas en este trabajo son del tipo SELFOC,las cuales son lentes de {indice

de refraccién con variacién gradual que presenta simetr{fa axial.

Este tipo de lentes son faciles de usar y ademés son confiables para el acoplamiento de

luz de un laser a una fibra 6ptica [Nishizawaet al, 1984] y en otras muchas aplicaciones, de

las cuales se analizara una en particular: un acoplador direccional que esté basado en el uso

de lentes GRIN.

Por tal motivo, en este capftulo se analiza el problemadel trazo de rayos en un medio

de gradiente con aproximacionesaprimero,tercero y quinto orden, con la finalidad de estudiar

posteriormente la teorfa de aberraciones y los rayos aceptados poreste tipo de lentes, para

hacer un andlisis de las caracterfsticas de acoplamiento entre dos fibras 6pticas cuando se

utilizan lentes GRIN como medio acoplador.

If.1 Ecuacién diferencial de los rayos

Comose mencioné anteriormente,si el sistema 6ptico acoplador est4 formadoporlentes

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] queel frente

de onda geométrico para una superficie r_ se describe por:

S(r) = constante, (1)

donde 7 es el vector posicién de un puntosobreel rayo (frente de onda) y S es un campo

escalar que satisface la siguiente ecuacién:

(VS) =n’, (2)

donde n =n(r) representa la distribucién del fndice de refraccién.

La ecuacién (2), llamada ecuacién de la eikonal, se conoce como la ecuacién b4sica de

la 6ptica geométrica; de donde se obtiene la ecuacién diferencial de los rayos (vector normal

al frente de onda).

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

la ecuacién (2), se tiene que este gradiente esta dado por

VS =n$, (3)

donde $ es un vector unitario en la direccién de propagacién del frente de onda.

Sis es la distancia a lo largo del rayo, entonces la ecuacién del rayo est4 dada por

_drg=o. (4)



 

  
Figura 1. Ilustracién delsignificado de S y de dr/ds =§

Para conocer comose propaga el rayo en un medio de {ndice de refraccién variable, es

necesaria la ecuacién diferencial del rayo, esto es, derivar la ecuacién en términosdel {indice

de refracci6n. Para esto se usa el siguiente artificio:

Se diferencfa la ecuacién (3) con respecto s,

d d

4

Comoel operador gradiente consiste de derivadas con respecto a las coordenadas del

vector posicién r , y s es una funci6n de7, se puede usar la siguiente relaci6n:

d dr
tae VaS'¥ (6)

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



<==(¥5)-V, )

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

d( dr) 1| —| =-(VS)-V :(n a) “(VS): V(VS) (8)

La ecuaci6n (8) puede escribirse como

d( dr\ 1 4

ds (xa ~2n VS), )

utilizando la ecuaci6n de la eikonal. La ecuacién (9) queda de la siguiente forma:

d( dr
o(nt) =Vn. (10)

Esta ecuaci6n se conoce comola ecuacién diferencial para el rayo.

Las cantidades n,Vn yr son funciones de las coordenadas de posicién (x,y,z), y la

ecuaci6n (10) tiene derivadas con respecto as y nocon respecto a las coordenadasde posicién,

porlo tanto, dicha ecuaci6n no es una forma esténdar para una ecuaciéndiferencial.

La ecuacién (10) puede expresarse como

a(,dx)_am d(,dy)_an a de) _dn ,
ds\" ds)" ax’ ds\" ds) dy ds\" ds) dz’ (11)

Si se considera a z comounavariable independiente, entoncesutilizando la regla de la

cadena,se tiene

dx _dxdz dy _dydz dzds _

dedds de” dede dvi” (12)

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

ax dx\’ (dy)*|[ dn dxdn
nSa-[i4(2) (2)E-35 Ansa)

como



10

d’y dx\’ (dy)’|{ on _dydonnr-[14(4) «(SYF-2E (136)
dz dz

las cuales representan las ecuaciones diferenciales generales para el trazo de rayos.

II.2 Ecuaciéndiferencial general de los rayos enun mediodeindice de refraccién

con variacion radial.

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

tienen simetrfa cilfndrica. La figura 2 muestra elperfil del {ndice de refracciéntipico en lentes

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

En este caso, n(r) depende dela distancia radial r a unalineafija, donde r =\x? + y?

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

Considerando queel eje de simetrfa coincide conel eje z, se tiene que

dn
——=0, 14a5 = (14)

y la tercera componente de la ecuacién (10) queda de la siguiente forma:

dz _
n ads 1 =1,=constante; (15)

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

Los cosenosdirectores se definen como

dx
D =n=n cos(a), (16)

=n =q=na= ncos(B), (17)

dz
l=n7=ncos(y). (18)

ll



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

radial pueden expresarse en forma vectorial como:

a’r dx)’ (dy)?
n— =| 1+] — ——| |Vn. 19
dz* (=) "lade me)

Esta ecuacién puede expresarse utilizando las ecuaciones (16), (17) y (18) como

d’r (dsy n?
— =| — == 2ne (2°) Vn ? Vn, (20)

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

se representan de la siguiente forma

— =—Va. (21)

La ecuacién (21) puede resolverse por diferentes métodos dependiendodela variacién

del {ndice de refraccié6n n con el radio del cilfndro [ Streifer et al,1970], [Brown, 1980],

[Southweill, 1982], [Marchand, 1988], cuyo eje representa el eje 6ptico de lalente.

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) =ngsech(8'"r/r,), (22)

dondeny es el fndice de refraccién en el centro del cilfndro; rp el radio y 5 es un parémetro

adimensional que da una medida de la inhomogeneidad. También se ha demostrado que, todos

los rayos helicoidales tienen una misma velocidad axial y por lo tanto una forma é6ptima de

ser guiadossi la variacion del {ndice est dada por[Streifer et al, 1971]

Ne =ng[1+8(r/r)) (23)
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De aquf la importancia de determinar las trayectorias de los rayos para diferentes tipos

de variacién en el {ndice 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) = nell - Orir) +8(riro)’ + «1, (25)

o bien como[Iga, 1980]

n?=n[1—-R?+h,R* +hR°+..], (26)

conR=gr, r’=x?+y’, g = ydonde ny, g, hy, h¢sonconstantes y ro
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 porla ecuacién (26).

11.3 Solucién de la ecuacién diferencial de los rayos a primer orden

Los rayos paraxiales son aproximacionesa 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 f6rmulas del trazo de rayos. Estos rayosficticios

sirven como una buena aproximaciéna los rayos reales, cuando los rayos estén cerca del eje

6ptico y dan predicciones aproximadas en forma simple de las propiedades de formacién de

imagenesde un sistema dptico.

Una forma simple de derivar las f6rmulas paraxiales es considerel indice de gradiente

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

13



Dado que

dn _rdn rdn?
= = Vr)—=n-—= pes1/2Vn° =nVn =n(Vr) dr n= dr 1/2- ar’ (28)

entonces de la ecuaci6n (26), se tiene que

nVn =n2(-R + DgR? + 3HRE + ...)S, (29)

Dividiendo la ecuacién (29) entre 1’ y sustituyendo enla ecuaciéndiferencial para un

gradiente radial (21), se tiene que

dr Nn granger + INR? + 3HRE+.) (30)

dondeX =gx, Y=gy, y R*=X’+Y’?

Ademés, es conveniente introducir la variable independiente

No8Z
to, (31)

ly

donde / = ncos(y) = Jy = ngcos(y) .

Utilizando esta notacién, se tiene que

en 9
Peas "\dzds) dzdt’ (32)

, aX
U =X =pPino (33a)

,_aY
V=¥/=" = ain (330)

y la ecuaci6n diferencial de los rayos (30) toma la siguiente forma, un poco més simple

X” +X =X(2h,R’+3h,R* +...), (34a)

Y”+Y =Y(2H,R’ +3hR‘ +...), (34b)

14



con las condiciones iniciales

X(0)=X), Y(O)=Yo, VO)=Vo, UO)=Uy en t=0.

La solucién a primer orden se encuentra despreciandolos términos de alto orden; con

esto, las ecuaciones diferenciales quedan de la siguiente manera:

X” +X =0, (35a)

Y”+Y=0, (35b)

las cuales son ecuaciones lineales homogéneas con coeficientes constantes, y su ecuacién

caracteristica est4 dada por

m’+1=0, (36)

de dondelas rafces son

m=ti, (37)

es decir, tienen dos rafces distintas que son complejas y su solucién general est4 dada por

Y =c,e"+c,e™, (38)

sujeta a las condiciones iniciales

Y(0)=Y,, (39a)

Y’(0) =Vp. (39d)

Entonces, las soluciones a estas ecuaciones diferenciales son

X =X,cos(t) + U,sen(t), (40a)

Y =Y,cos(t) + V,sen(t), (40b)

y sus respectivos cosenos directores estén dados por X’ y Y’,es decir, por

X’=U, =U, cos(t) — X,sen(‘), (41a)

Y’=V, =V,cos(t) — Y)sen(¢), (41b)



Comose puedever, de las ecuaciones (40) y (41), todos los rayos paraxiales, meridionales

oblicuos son periédicos (figura 4)

 

 

   
Figura 4. Perfodo PL delos rayos en lentes con gradiente radial

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

PL=2 f on 42ang Te (42)

donde b = ngg.

Dado que Jy = ng cos(¥o) , donde ny es el indice derefracciénparaz=0, x=X), y=Yo

, entoncesel perfodo va a cambiar para diferentes valores iniciales de ry = xg + yZ . Ademés,

para un mismo punto r, rayos con diferente inclinacién Yo respecto al eje z tendrén también

diferente perfodo.

Sélo en el caso paraxial, en el cual cos(y) = 1 , se puede considerar queJ) * No, entonces

se puede decir que los rayos tendrdn el mismo perfodo. De la ecuacié6n(42)se tiene que

27% _2nPLPb g (43)



Como

gaya2
dt |

) dY_q

” dt

las ecuacionespara las coordenadas (x,y) y los cosenosdirectores (p,q) toman la forma

x =x,cos(t) += sen(t), (44a)

y = y,cos(t) +“ sen(t), (44b)

Pp =p, cos(t) — bx) sen(t), (45a)

q =q,cos(t) — byysen(t) (45b)

11.4 Analisis del trazo de rayosa tercer orden

El siguiente nivel de aproximaciones derivar las f6rmulas de trazo de rayosen las cuales

s6lo se retienen los érdenes cuadr4ticos o menores.

Lasoluciénatercer orden se encuentrautilizando el método de aproximaciones sucesivas

[Simmons, 1977]. Esta solucié6n es importante ya que la mayorfa de las teorfas de aberraciones

estén basadas en las desviacionesdelos rayos reales de los paraxiales, dado que la formaci6n

de la imagen paraxial es la ideal en muchosaspectos.

La soluci6n 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 condicionesiniciales Xp, Yo, Uy, y Vo en

Estoes, la solucién se puede escribir de la siguiente forma

X, =Xc + Us, U, =Uce - Xs,

Y,=Y.c +Vos, V,=Vee ~Y¥o5;

donde

Xo = 8X Yo=8% Z=82Zy

Po qo
=—, V,=—.U, No 0 no

(47a)

(47b)

(48)

(49)

(50)

(51)

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

resolviendo las siguientes ecuaciones diferenciales:

X” +X =2h,XR’,

Y”+Y =2h,YR’.

Utilizando la solucién a primer orden, dada por la ecuacién (47), se tiene que

X”+X =2n,X(Xi +Y), YY" +¥ =2h,Y(Xi +Y7)

II.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

resolverla siguiente ecuacién diferencial
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Y"+Y¥ =2h,Y; =2h(Y%oc +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 ecuaci6n de esta formatiene por solucién

 

 

y=v.+s[ottr—c [sf , (57)

y calculandoestas integrales, la soluci6n a tercer orden para rayos meridionaleses la siguiente:

Y=Y,+2h,yY, , V=Y',+2h,Y’, , (58)

donde

Y, =YoM, +3Y,VoM, +3Y,VoM, +Ve, (59)

con

M,=sa|

u=£ neh)

M; =e (60)4

_ (s* -3cB,)
47 4 ’

_ (t +cs)
>?
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_(t-6s)

11.6 Trazo de rayos oblicuos a tercer orden

Para el trazo de rayos oblicuos se considera queX,#0 y Y,#0,y para este caso

F(X) = 2hXP + 2HXY, f(y) = 2Y>+2A,XTY, (61)

Con esta consideracién, 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, +V.W,), (62)

con R?=X?+Y’,

donde

W,=M,u+M,v +M,w,

W, =M,u +M,v +Mw, (63)

con U=Xo+¥o, v=2AXUytY¥Vo), w=Ul+Vo,

y donde

M,=sA,-cA,,, (i=1-5). (64)

Es necesario aclarar que se tomael i =5 porque M, sirve para evaluar la aproximaci6n a

quinto orden.

Las A; se obtienen por unaserie de integraciones dadas por
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t = 4

A,{ cosdt aU)
0 4

Ay= ['s"s"at =(A,-A), (65)

4t 44 Ss

= t=-,A, { cs 4

t

A;= { s‘dt = (3B,- cs°),
0

donde

is (t +cs)
= at =-_——,Ag= [edt =

 
_ f' 2, _(¢-cs)By= [stat = 5 (66)

II.7 Anflisis del trazo de rayos a quinto orden

Enla seccién anterior se encontraron las soluciones a la ecuaci6én 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 dela siguiente forma

X” 4X = 2X(X2+Y2) +30,X(X2 +7), (67)

Y"+Y =2nY,(X2+Y2) +3h¥(X2 +2),

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

expresar como



Xsubc =X, +2h,X;,

Ysubc =Y,+2h,Y, (68).

Conel fin de simplificar la solucién a quinto orden se desprecian los términos que no

contribuyen substancialmente. Esto es, se desprecian los términos mayoresal primer orden

en X, y Y; enel primertérmino del lado derecho de la ecuacién (67), y enel segundo término

s6lo se consideraré XP y Y;.

11.8 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 =2h,Y? +3h,Y¥°, (69)

y de acuerdoa las consideraciones antes mencionadassetiene, de la ecuacién (68), que

Y2~Y? + 6,Y7Y;,

YonY? (70) —

en este caso f(t) esté dada de la siguiente forma:

f(t) =2hY; + 12h{Y7Y,4+3h,Y; . (71)

Utilizando el mismo procedimiento aplicado anteriormente,se tiene que desarrollar una

serie de integrales basicas; hechoesto, la solucién parael trazo de rayos meridionales a quinto

orden quedadela siguiente forma:

Y =Y, +2h,Y, + 12h,F,+3hF>,

V =Y,/ + 2h,Y,+ 12KjF/ + 3hFy, (71)

dondeF, esté dada por
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F, = YEN, + 5YgVoN, + LOYGVON, + 20YGVON, + SYVON+ VoNe,

y donde

(c°—c +5SA,)

eS
 

—-cAy,=" = »

N,=M,-N,,

N,=M,-N,,

N,=M,—-N3;

Ng=M,-Ny

A, esté dada por la ecuacién (65) y F, est4 dada por

F, =YeL, + YoVoln + YoVols + YoVolig + YoVolis + VoLics

donde

L, =sM,,-—cM,,,

L, = 2(sM,, —cM,,) + 3(sM,, — cM,

L, = (sM,,; — cM,,) + 6(sM,, — cM,, + 3(sM,, — cM,,),

L, = 3(sM,, — cM,,) + 6(sM,, — cM,3) + (sM,, — cM),

L, = 3(sM33 — CM,,4) + 2(sM,, — cM,,),

| L¢= 5M, — cM,

donde

M,,= f c’M,dt, M,,= f c’sMdt, My= : cs*M.dt,

etc.. Los calculos de estas integrales dan los siguientes resultados:
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(72)

(73)

(74)

(74)

(75)



donde

y los valores de C; estén dados por

(3D; 41+ C; 42)

a

A; +C; —D,,: _{ +1 e ) (76)

— Dis Cis2)

3i 8 ’

(2A; 4.1 + Cj 41 — 3D))

4ia

 

(77)
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C,=A,-C,, (78)

Los valores de FE; y C; se calculan a partir de las siguientes integrales:

t t 5

a= | c°dt, C= [ cdt,... etc.,
0 0

t t

E,= { Adt, E,= { A,dt,...etc. (79)
0 0

11.9 Formulacién de la solucién para rayos meridionales en series de potencia

En las ecuaciones (47), Y, y V, aparentan ser de primer orden en Yq y Vo, sin embargo,

éstas dependen de ft, c 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

1=h=(n-qQ), (80)

y sustituyendoel {ndice de refraccién dado porla ecuacién (26), se obtiene

Zi

ly = ol 1 — (Vo + Ve) + Aye hel’. (81)

Esto lleva a un desarrollo en series para t, c y s dadas por

1
No LZ =F

tSZ{1- (5 + Vo) thle + Yoh 27 4Z,4+Zy



cs afi -2 ~ So(Z, + Z,); (82)

Zas 2S 1-—|+C,(Z, +Z,),

donde

Z=z7g,

C,=cosZ,

Sy =senZ,

Z,= 4,2, (83)

 (Yo + Vo)
a, = 4 ;

9 uh)
‘4 2 ’

entonces Y, y V, contienen componentes paraxiales, de tercer y quinto orden. Si se introducen

los desarrollos de t, c y s en las ecuaciones (59) y (60), se tiene que Y; contiene también

contribuciones de tercer y quinto orden.

Utilizandolos desarrollos anteriores, las ecuaciones de trazo de rayos pueden expresarse

en funci6én de los términos de diferente orden, quedandola siguiente expresién:

2

Y= (1 se2) +V,(Z,+Z,) + 2h,(Y, +Z,V,) + 12h7F, +3hF>, (84)

V =V,\(1—-Z2/2) - Y,(Z, +Z,) + 2h,(V; + Z,W, + 12h,G, + 3h,G,), (85)



donde Y, esté dada por la ecuacién (59) y los valores de M; estén dadospor la ecuaci6n (64).

V; y W, estén definidas por

V3 =PYo + 3P,YoVot 3PsY¥Vo +PVs (86)

W; =R,Yo + 3R,YoVo+ 3R3YVo +RVo»

donde

R,=-M,+8,

—

P,=CA,+SAj41s (87)

con las 8; dadas por

5,= c’s, (88)

11.10 Trazo de rayos oblicuos a quinto orden

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 =X,A’+U,B’,

Y=YA+V,B, V=Y,A’+V,B’ (89)

donde

A=C +hW, +h,US,,vS,,. + wS,;)

+h,[US,, + ¥3(S). + S21) + WS, (90)

+h,(H, +2K,)



B=S +h,W,+h,(uS.) + VS>) + WSs)

+y[USp+ V(S13 + Spy + WSy,] (91)

+h,(H, + 2K,)

. v

En esta ecuaci6nv; =>.

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

en las ecuaciones (90) y (91). Los valores de h; estén dados, para valores deh, y hg

conocidos,de la siguiente forma:

h,=2h, h,=hi, hy=2h, hy=3h, (92)

Losotros valores estén dados de la siguiente forma:

W, =uM, +vM,,,+WM,.. (i =1-2),

H,=N,u’ +N, ,,v° +N, ,,uww (i =1-2),

K, =N,,.,uv +N, ,,uw +N; ,,Uw (i =1-2), (93)

qi =SM,-CM;,, G+1-4, j=1-3),

Sig =UGi + V9; 41) + Wi 42; @=1-2, j=1-3)

Los valores de M; estén dadosporla ecuacién (64). Los valores de M;; por la ecuacién

(76). Los valoresdeu, v y wsedefinen en la ecuacién (63) aligualqueW, y W,.

11.11 Programa de trazo de rayos

Conlas ecuacionesanteriores se calculala trayectoria de los rayos en una lente de fndice

de variacién gradual con simetrfa cilfndrica. La soluci6n analftica de la ecuacién diferencial

de los rayos, para un cierto {indice de refraccién, permite mediante la realizacién de programas



de cémputo [Apéndice A] conocerla trayectoria de los rayos dentro dela lente, partiendo sélo

de las coordenadas del rayo en la primer superficie de la lente. El siguiente diagramadeflujo

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

 

 
 

 

  
 

 
   

I->1=0,100

  

  
 

   generar ya

  
 

 

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



La trayectoria de los rayos bajo la aproximaci6n 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

en el eje de la lente. Con estos datos se calculan las coordenadas del rayo en cualquier posicién

dentro de la lente. Es necesario aclarar que la longitud de la lente est4 normalizada con respecto

al perfodo del rayo, ademés 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 delalente, es decir / = J.

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

un error del orden 107”.

 

TRAZO DE RAYOS
PARAXIAL

i
m

¢

C
a
h
b T
e
s

?

z.24f

o16b/ \
0.08 f \ /

c.oc F

AL
TU

RA
(Y
)

J S aw

| 3

m T s

XN

I Ss ro 2 a i
,

| >
» ia to

—
—
—

\

\,

C  ‘a 4 L

J0 O81 0.2 953 904 05 06 07 08 89 1.0

| o
m a

a
) 
 

Figura 6. Trazo paraxial. La gréfica muestra la trayectoria de rayos meridionales bajo la aproximaci6n

paraxial para el plano zy . El rayo est4 incidiendo a unaaltura inicial y =0.1 con uncosenodirector g = 0.12.

En la superficie de salida se obtiene el resultado esperado,es decir, y = 0.1.
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Figura7. Trazoa tercer orden. La gréfica muestrala trayectoria de unrayo meridional bajo la aproximacién

a tercer orden. Bajo esta aproximacién y considerando los mismos datos de entrada para las coordenadas del

rayo queen el caso anterior, se obtiene quela altura de éste al salir de la lente es y = 0.098722.



 

TRAZO DE RAYOS
ORDEN 5

0.25

0.20

0.15 L

0.10 /

0.05

0.00 L

-0.05 L

-0.10

-0.15 L

 

A
L
T
U
R
A

(Y
)  —0.20 F

—0.25 L L 4. L 1 1 4 J 4 siilhies 4. 1. i. Kinane dnl, 4

0.0 0.1. O02 O83 0.4 oe 06 O07 O08 O99 1.0

   
 

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

entrada se obtiene quela 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 analizara en el siguiente

capftulo la teorfa de aberraciones.

Este capitulo presenta los conceptos basicos de la teorfa de {ndice de refraccién con

variacion radial utilizada en este trabajo. La aportacién en esta seccién es pequefia, y consiste

en la programacién realizada parael trazo de rayos a través de una lente GRIN.
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I. 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 quesi los rayos

de luz obedecenlas férmulas para el trazo paraxial, entonces las im4genes del sistema 6ptico

deberdn ser ideales para cualquier trazado de rayos. La 6ptica Gaussiana da una descripcién

aproximadade la evolucién 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 un rayo de luz sale de un objeto

puntual Py y, ademés, éste pasa cerca de la imagen puntual Gaussiana P,; esta desviacién del

rayo en el plano imagen Gaussiano da una medidade las aberraciones del sistema 6ptico.

Generalmente las férmulas de las aberraciones dependendelos pardémetros de los rayos

y de los pardmetros de construccién de las lentes, por esta raz6n se acostumbra desarrollar

estas f6rmulas en series de potencia [Sakamoto, 1983].

Cada grupoen el desarrollo en serie consiste de una suma de términos y cada término

tiene un tipo de influencia especial en la calidad de las im&genes del sistema. Los efectos

generales de los distintos tipos de aberraciones son conocidos, y esto es de gran ayudaenel

disefio de sistemas 6pticos. Atin més, cada unadelas aberraciones puede expresarse comola

suma de las contribuciones de las distintas superficies y sistemas, y con esto es posible

determinar cuéles pardmetros deberdn ajustarse para optimizar el sistema 6ptico.

Si el sistema esté 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 analfticas de las

aberraciones considerando primero que el objeto se encuentra localizadoal infinito y después

a una distancia finita de la primer superficie dela lente.

Las aberraciones meridionales, para un objeto al infinito, se obtienen bajo la

consideracién de que se conocenlas 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,+gDpp tan0’,

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

 

\

(94)

 

 Dfp 
   <— f—

Figura 9. Altura del rayo meridional en el plano focal

De la ley de Snell se tiene

sen0/=q,

—
_
>
—
-
<

(95)



tand’ = 4 (96)
1-q?
 

y sustituyendoéstas en la ecuacién (94), se tiene

1 ;
Y,=¥,+gDap|q, +591); (97)

donde q =n)’, con la aproximacién a tercer orden y q, 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

N&Vof+

2h,(YoM, + 3YeVoM, + 3Y.Vo +Ve) +

1
gDfpfe Vof+ 2h(VoP, + YoVoP,+Y¥VoP*? +VoP,) + 5 (nog vary, (98)

donde P; =CA;+SA;.; y MogVof 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 monocromaticas de acuerdo a las cinco

aberraciones clasicas de tercer orden [Marchand, 1976] utilizandoel trazo de rayos.

Ifl.1 Aberracioén esférica

La aberraci6n esférica se define comosigue: 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 intersecciénal

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 yy=h y gq=0,es decir, se considera un rayo paralelo al eje dptico incidiendo

sobre la lente a una altura h . Bajo estas consideraciones, de la ecuacién (98), la aberracién

esférica transversal toma la siguiente forma:

S,=h'T,, (99)

donde 7, = 2h,(M,+gDfpP)).

Si se traza un rayo de luz desde un punto axial, la distancia entre la interseccién de éste

rayocon el eje de la lente y el plano imagen, se conoce comola aberracién esférica longitudinal

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

est4n relacionadas de la siguiente manera(figura 10):

 

 

    Pog

Figura 10. Relacién entre la aberraci6n esférica longitudinal y la transversal

S,=S,tan0’, (100)

donde S, es la aberracién esférica longitudinal.
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Dela relaci6n anterior, se tiene que la aberracion esférica longitudinal esta dada por

S, =h’eff, (101)

I.2 Aberracién de coma

Para definir la aberracién de coma meridional se considerael radio y la posicién de la

pupila de entrada del sistema éptico.

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

Se trazan tres rayos desde el objeto puntual, pasandoa través de los extremosy porel

centro de la pupila de entrada (figura 11). Se supone que el objeto se encuentraal infinito, de

tal manera que los rayos son paralelos en el espacio imagen. Conel plano objeto al infinito,

el plano imagen coincide conel plano focal.

 

   

 

Figura 11. Definici6n de coma meridional
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Las alturas de estos rayos meridionales en el plano imagen se representan por

Yor Yoo, Y Yop (figura7). Entonces la comameridional se define como [ Marchand 1976]

1
Cc = 5 Yon +Yy,)-Yoy (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.

Debidoa larefraccién, se tiene que el segundo cosenodirectorjusto después de la primer

superficie de la lente esté dado por

do = —sSeno, (103)

el cual es igual para cada uno de lostres rayos.

Debidoa lo anterior, las alturas de los rayos en la primera superficie de la lente estén

dadas por

Y,p =ttano = gq 14540 ;

Yo, =Y,, + gRpe, (104)

Yo = Ys — gRpe,

donde Rpe representa el radio de la pupila de entrada.

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

ecuaci6én (102), se tiene que la aberracién de coma meridional esté dada por

C,, = M8Rpe’V,(-3g tT, +T,), (105)

donde T,=2h,(M,+gDfpP,).
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T.3 Aberracién de distorsién

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

comparandosu altura a tercer orden conla altura paraxial en el plano focal. La distorsién

relativa se define como

- (Yo, ~ Yo)
D Y, (107)

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

72
NoVoD=— [HT+60ee, +T. +4eDiolnf, (108) 

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

Si la aberraci6n esférica esté corregida, es decir 7, =0, la distorsién es una funcién

cuadratica 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,

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

La curvatura meridional se define como

Y-YZ,= in| ‘|, (110) 

hA>0\ U—U,

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

focal, respectivamente.

Para una lente GRIN de caras planas,las inclinaciones de los rayos paraxiales en el plano

imagen estén dadas por la ecuacién (45b), esto es

h
UU, = Gi — Vp = N85. TF (111)

Conesto, la curvatura meridional se puede escribir como

_ (Y -Y,)
h-0 h

 Zn =—f . (112)
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Calculandolas alturas de los rayos a través de la ecuacién (98) y usandola relacién

paraxial Yj, =—gtq (ecuacién (104)) , se obtiene el siguiente resultado para la curvatura

meridional

Zy = —2hfngVoBg°VT, — 2gTy +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 direcci6n x (figura 13).

 

 
 

   

 

op

Figura 13. Definicién de curvaturasagital

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

X=Bh’, (114)

y su cosenodirector

Po =9, (115)

1

Yy=-gtq(1-99) *, (116)



La curvatura sagital se define como:

Xl

1

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

superficie y

1

=(1-p}-qy). (118)

Las coordenas del rayo oblicuo se encuentran usando las ecuaciones (62), esto es

X, =Xc +2h,X(¥oM, + 2YVoM, + Vo) (119)

Py = NU, = Nol-sXq + 2h,Xo(V2P, + 2VVP, + VEP3)s

de dondese obtiene

1

ale Dp++—*(V7A, +2Y¥,VoAy + viAs} (120)

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

Ademés, /’ se puede escribir como

1
V21->(pi +a), (121)

sustituyendo los términos paraxialesde p, y qj, se tiene

l= -5(aks) + (v,-"2)| (122)

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

por

Y,\? 2h
Z, --pp|-frre=| +TAA, +2a+VAD} (123)
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Sustituyendo el término Yo por —/ogVo , se obtiene lo siguiente

2 2 2h

2,=-Dpvd—"(ne +52) 7Ggtt 29th, +4)} (124)

El astigmatismo se define como:

1
A = 5Zn -Z,) (125)

esto es, sumandolas 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 est4 determinada.

Hasta aquf se han encontrado las expresionesanalfticas de las aberraciones meridionales

bajo la consideracién de que el objeto se encuentraal infinito. A continuacién se supondré

que el objeto se encuentra localizado a unadistancia finita A de la primer superficie de entrada

de la lente y se buscara conocerlas aberraciones meridionales paraeste tipo de lentes.

Para un rayo meridional refractado en una superficie plana se conoce que el coseno

director est dado por g =n cosy (figura 10) y, para unalente grin con superficies planas se

tiene que la altura del rayo en el plano imagen est4 dada por

Y,=Y,+gCtany , (127)

donde:

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

superficie de la lente.



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

 

 

 

  
  

la cual es

q’ =nseny =q =nV,

de donde

a 1) 3; (3) 5
tany =q(1-q’) =qtla\q tela - (128)

y

A f Z >

Tr a
h<O  

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

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

ecuaci6n (D6). El resultado a quinto ordenesel siguiente

/ Zi /Y,=(Y,+kV,)|1> +(V,—k’Y,)(Z, +Z,)

+2h,[Y, + k’V, +Z,(V3 + k’W,)]

+12h{(F, + k’G,) + 3h,(F, + k’G,) (129)

1 /3h noV,(V, + 6h4V- 3Y,Z,)
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{3)ensVe,

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

dondeb=ng , k’=bC

V, que aparecen en la ecuaci6n (129) pueden escribirse de la siguiente forma

Y,+k’V, =m(Yo—kV,)

Vi, -kY,=m(%+kY) , (130)

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

manera siguiente

Y, = m(Y,—kVo)

1
+m(V_+kYo)Z, + 2h,(¥, + k/V3) + (;) k’nev;

2Z
+m(kV>- Yo)= +m(Vo+kYo)Z,

2h,Z(V; + k’W,) + 12h,(F, + k’G,) (131)

3h(F,+k/G,) + 3)k/ngv?

3]k/ngVi(2hV3 — YZ)

Las férmulas analfticas para las aberraciones a tercer y quinto orden se derivan con la

ayuda de la ecuacién (131).

La aberracion esférica lateral esté representada porla altura del rayo en el plano imagen

para un punto objeto axial [I. Kitano, 1983]. Para este casose tiene la altura del rayo en la

primera superficie esta dada por



1

Y,=Ag tany=Ag(1-q?)* , (132)

ofGG
Se sabe que para una superficie plana q =qy=NyV_, entonces la altura del rayo en la

Y,= ev + (3)noVo + ;)novel (133)

y sustituyendo el término Yo, en la ecuacién (131) se encuentrala aberracién esférica lateral

primera superficie es

escalada por el términog .

Si solo se retienen los términos de la tercera potencia en V, , entonces se encuentra la

aberraci6n esférica lateral a tercer orden, la cual est4 dada por

mVo k’
Sp=el+) +(1 +kZ ~ 4h(eT, + 3k°T, +3kT; + r9| » (134)

donde

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

La aberraciénesférica longitudinal se encuentra de larelacién S, =a y del desarrollo

de tany hasta tercer orden.

De la ecuacién (85) se tiene que el coseno director V a tercer orden es

Usandolas ecuaciones (47) y (68) se tiene que

V, 1
V; =I -(5msi (137)

m
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V,

¥,=Ve(s + ck) =—"*

Delas ecuacionesanteriores se tiene que el coseno director V est4 dado por

ven 1-[2 BV, (138)
“Mm oF 8

donde

B’ = mskn, —{£ (1+k?)—4h,(K°P, +3k?P,+3kP,+P,) . (139)

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

m 1, no
S=S, aVo 1+5Vo pi ‘ (140)

La coma meridional est4 definida por la ecuacién C,, =5 (ra + Yoy)—Yop , donde

Yoar Yass Y Yap Tepresentan las alturas de las imdgenesy €éstas pueden ser evaluadas por

la ecuacién (131) para conocer la coma meridional.

Ahora,si se sustituyen las expresionesde la altura y coseno director, de la superficie de

entrada, en la ecuaci6n (131) y utilizando ésta para conocerlas alturas de los rayos en el plano

imagen,se tiene que la aberracién de coma meridional a tercer orden est4 dada por

c=Maher
" &-b mm

 

1

Z(1+k?)(1+kk,) +

—4h,[k(T,k, +T>) +

+2k(Tk, +T;) + (141)

HTK, +TiIS,
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donde

1

c-k,s
k,=-ba m=

 (142)

La distorsién est4 definida por la ecuaci6n (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 est4 dada

por

2 k’

-aeEG“ns +Z(L+h)(L4+KK,) — 4h(Tye + 37k? + 373k, + n|
1

La curvatura de campo meridional est4 definida por

1).. {Y-Y,
Zn =—| —| lim j (143)

§J/EWXU—U, .

| Y~Y 5
Zn =m lim

E> E

 

o bien

 

donde YY, 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(E5), (E6), (E7) en (129) se tiene que la curvatura meridional

a tercer orden es

3 mgh \’ k/ (k-k,)? 2k
=-_— k+ 2 : akZn are inf mm? +Z| (1+kk,;)+ 3 + 3

Ah(KE, +kE,+E)}  , (144)

   

donde E; =kT;+T; 5,

La curvatura sagital se encuentra andlogamente trazando un rayo oblicuo, pero como el

astigmatismoesté definido por A = 5(Z, —Z,,) se tiene que el astigmatismoes proporcional al

h \2

término (5) con lo cual se est4 satisfecho.
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En este capftulo se han encontrado las expresiones analfticas 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 unadistancia 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-éptico 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 unadistancia finita de la primer superficie de la lente

estan dadas por:

a) Aberraci6n esférica lateral

mV, k’
Sp=ln+*) + (14k)Z —4h(PT, +377, + 3KTy + r9|

b) Aberracién de coma meridional

c, _{)rCaRre'? {ert= n
m (k, -ky {no mm,

 

Z(1+k’)(1+kk,) +

—4h,[k?(T,k, +T,) +

+2k(T,k, +T;) +

HT3k, +TI}

c) Distorsién

hey k’

1 1

 

d) Curvatura de campo meridional

3 mgh Y? k’ (k-k, 2k=| — k+—— 2 venZn 3Pe inf mm) 12 tkk) + 4G 
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—4h(KE, + k,E, + E;)}

; ; h\2
e) Astigmatismo es proporcionalal término&

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

‘ ‘ . 1 . Ab
astigmatismo son proporcionales al término Ce y este es igual a {7*) ya que 

k=Ab y k,=-bid.

Deestas ecuacionesse tiene que cuandoel objeto se encuentra en la primera superficie

de la lente, la coma, distorsié6n y astigmatismo se anulan,es decir, solo la aberracién esférica

contribuye a las pérdidas del sistema [Claine et al, 1982].
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Figura 15. Grafica de la aberraci6n esférica lateral contra el 4ngulo de incidencia del rayo para unalente grin

con las siguientes condiciones: longitud igual a medio perfodo,indice de refracci6n 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 parémetrosutilizados en la teorfa de {ndice de

refraccién con variaci6n radial. Estas expresiones han permitido conocer que cuandoel objeto

se encuentra en la primera superficie de la lente GRIN todaslas aberracionesse anulan, escepto

la aberraci6n esférica.
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IV. ANALISIS DEL HAZ DE LUZ ACEPTADO EN LENTES GRIN

IV.1 Rayos aceptados y 4ngulo del cono de luz aceptado por una lente GRIN

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

6pticas.

Unade las posibles causas de perdida de energfa en el acoplamiento de dosfibras 6pticas

se debe principalmente alas condiciones que deterioran la calidad de la imagen que produce

la lente grin al actuar como un acoplador.Las perdidas en el acoplamiento légicamente tienden

areducir la eficiencia de tales dispositivos 6pticos. 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 +r ——— ——Yo Ypo tT aves , (145)

dondeh,,,, representa la altura maxima del objeto que permite la lente cuando se encuentra a

una distancia A dela primersuperficie. La altura m4ximaesta dada por Max = pV 1+(Ab)’

(apéndice F).

Dela ecuaci6n (142) se tiene quela altura meridional est4 dada por

Ymo=YpotYo\I-| | > (146)

donde yp es la altura del rayo axial sobre la superficie. Esta expresién indica el lfmite de

aceptacion de los rayos en el plano meridional que salen de un objeto puntual localizado a

unaaltura H sobre el eje éptico y a una distancia A de la superficie de entrada. Esto significa

que solo un cono de luz que sale de la fuente puntual pasaré4a traves de la lente GRIN.
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El siguiente andlisis se leva a cabo con el fin de conocerel lugar geométrico del cono

de rayos aceptadoporla lente GRIN cuandoel 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,Y,), (147)

y con sus respectivos cosenosdirectores

(P,Q) = (P,Q),

El anfélisis se hace bajo las siguientes consideraciones, que se obtienen de la teorfa

paraxial para el trazo de rayosa través de la lente GRIN:

a) Laexpresién matematica

XO -YP =X,Q,-YoPo (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 r =x, + y, cumplela siguiente desigualdad:

r=x'+y’< Fs (149)

donde7, 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?=r¢ para que el rayo pueda continuar a

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

transversal 7 , esto es

7-T=0 (151)

53



Para el caso deinterés se considera que la fuente puntual est4 sobre la primera superficie,

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

toma la forma

XQ —-YP =-Y,P,. (152)

Dela ecuacién (151) se tiene que

PX +QY =0, (153)

de las ecuaciones (150) y (153)se tiene que

Q’rsP'rs
  T’=P’+Q’= Y “y (154)

Multiplicando el invariante por XY,se tiene que

XY[XQ -YP] =X’QY -Y’PX =-Pxr, . (155)

Delas ecuaciones (192) y (155) se tiene que

—PXr) = XY[-Y,PJ,

o bien

ee =ee . (156)

Dela ecuacién (154)se tiene que

T” afro (157)
To

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

Pr+ 2

r2 = y? cos(At’) + sen] 02) -Baers cos(At’) sen(A?’),

 _ = y2sen(At’) +cose]aal -xBotne cos(Ar’)sen(Ar’), (158)
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Con las ecuaciones anteriores se puede encontrar el lugar geométrico del cono de rayos

aceptadospor la lente grin en la superficie de entrada.

Sumando ambasecuacionesen (158), se tiene

Po + Qo
b?

72 2
lo t-5 = Yt 

Sustituyendo la ecuacion (157) se tiene que

2, Po», Pot Qo
0 bye 0% b?
  

Reacomodandoesta ecuacién

0%Pf8] ays
b> bref 8

o bien

Q; Po
prtpapal — yol = 19 — Yoo (159)

0

dividiendo amboslados de la ecuacién por r¢— yo , se tiene

Po O>
=>t+-5-5 EL 160
rab? be — yal “ee

la cual se puede reescribir como:

2 2
Po QooForl]=1 (161)

'o

Esta ecuacién representa el cono de rayos aceptadosporla lente GRIN,para una fuente

puntual localizada en el punto (0, Yo) sobre la primera superficie (figura 16).

Es importante hacer notar que estos resultados que se obtienen, utilizando otra

metodologia, son compatibles con los obtenidos por Gémez Reinoetal, 1992.
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Figura 16. Lugar geométrico de los rayos aceptados porla lente GRIN.

Cuandola fuentepuntual se localiza sobre el eje (Xo, Yo)=(0,0)el término rob representa

el maximo Angulo del cono aceptadoporla lente, el cual esta definido por el radio y la

distribuci6ndel {ndice de refraccién de la lente GRIN.Este término se conoce comola abertura

nuimerica de la lente .

El término reb\] 1 | . ) ‘

es el m4ximo dngulo aceptadoporla lente para un rayo meridional.

La figura (16) muestrael lugar geométrico de los rayos aceptadosporla lente Grin para

diferentes alturas yo.
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La excentricidad de est4 dada por

 

 

   

   

Yo= 162eae (162)

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

0.15 a T r I ' qT T T ' qT ' T v | v q ' qT T
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2 Y=.3

—0.15 F « Yes 1
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—0.45-0.36—-0.27-0.18—0.09 0.00 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45

X (mm)

Figura 17. La figura muestra los diagramas de manchas para varios conos de rayos de luz , diagrama

obtenidoen el plano ZI = 9.3, donde el trazo de rayos se realiz6 para una lente GRIN quetiene las siguientes

caracteristicas: Didmetro: 1.8mm;longitud: ZI= 9.3mm; {ndice de refraccién: 1.608; abertura Numérica: 0.46;

y pardmetro g dela lente: 0.339.

El material presentado en este capftulo demuestra en una formaclara y sencilla que la

base del cono de luz que alcanzaa transmitirse a través dela lente cilfndrica tiene comolugar

goemétrico unaelipse.



V. ACOPLADOR DIRECCIONAL MICROOPTICO

Las lentes cilfndricas de {ndice de gradiente empezaron a usarse en un gran nimero de

dispositivos de fibras épticas, como conectores, switches, multiplexadores y acopladores

direccionales [Agarwal, 1985]. En este capftulo se describe primeramente el funcionamiento

basico de un acoplador direccional mocroéptico, y se analizan las perdidas del acoplamiento

entre dos fibras 6pticas debido al desplazamientolateral, inclinacién, influencia dela interface

y lasumade las aberracionesde las dos lentes, obteniendose en cada caso expresionesanalfticas

de las perdidas y eficiencia del acoplador.

V.1 Descripcién basica del acoplador

Las lentes de indice de refraccién con variacion gradual se utilizan como dispositivos

para diferentes aplicaciones tanto en dptica como en telecomunicaciones. Una deestas

aplicacioneses el acoplador direccional microdptico,el cual es b4sicamente un divisor de haz

[Thyagarajan et al, 1980]. Este divisor de haz consiste principalmente de dos lentes grin y dos

pares de fibras 6pticas colocadasen las caras de la lente como se muestra en la figura 18. En

esta figura E representa la capa antireflectora donde estén 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 actéa 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 6ptica y con una segunda lente colectar la luz y enfocarla en otra fibra, con una

amplificaci6n unitaria.

En esta aplicacién se considera que el objeto consiste de un solo punto colocado sobre

la primera superficie de la lente. Para la posicién de los rayos marginales como se muestra en

la figura 18, los cosenos directores que definen el dngulo de aceptacién de la lente para un

valor yo dado, de acuerdo a la ecuacién (161) estén dados por q,; =—q,= bvre-y2, y de tal

expresi6n se tiene que el ngulo de aceptacién esté dado por 0 = arcsen(oVr2-x) :

Cuando yp =7 entonces 8 =0, esto implica que es necesario tener las fibras lo mas

cercano que se puedaal eje dptico.
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Para disefiar el acoplador se necesitan conocer ciertas caracterfsticas tales como la

colimacién, la amplificacién, tamafio y didmetro de las lentes [Sakamoto, 1992]. Estas

caracterfsticas se analizan medianteel trazo de rayos. Las ecuaciones (44) y (45) describen el

camino de los rayos enlas lentes grin y se reescriben como

Yu = Yq 608(82) +7sen(gz) (163)

Vi’ = -8Yoi Sen(gz) + yg, cos(gz),

donde las coordenadas yp; y y%o; 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, cuandoéste sale. La figura 19 muestra las coordenadas

de los rayos en la superficie de entrada y salida de las lentes grin.
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Figura 19. Trayectoria del rayo dentro de 1alente grin.



Considerando unalente 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 Angulo en (x, y) =(0,0) para un valor de z que

cumpla con

cos(gz) =0, (164)

dondez es la longitud de lalente.

Esta ecuacién se satisface para un ntimeroinfinito de longitudes de la lente, pero la mds

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

_ 2a!
yuiF 2

Vu =89a (166)

Ademiés, la lente transmisoray la fibra de entrada estan sin ningtin espaciodeaire entre

ellas. Para simplificar los resultados, se supone queel {ndice de refraccién del niicleo de la

fibra y el del eje de la lente grin son aproximadamente iguales. Estoes, la posicién y pendiente

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

Las coordenadasdelos rayos fuera de la lente(y,,, y’;,) estan relacionadas con aquellas

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

Vie = Vii

Ve = Moy sis (167)

debido a la ley de Snell. Combinandoestas ecuaciones con (166) se obtienen las coordenadas

de salida

 

Ve =MBYoi - (168)
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Estos resultados prueban que todos los rayos que emanan desde cualquier punto yo,,

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

propiedad de colimacién deseada delas lentes grin.

Ol(Yorgi)
vw

(Yoo oe

 

 

   
(YoY 42

I

Figura 21. Coordenadas del rayo en la lente receptora.

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

aquellos rayos internos (yo;, y’o,) en la entrada de la lente estén relacionados de la siguiente

 

forma

Yoi = Yoe (169)

y

Yo =i .
No

 
Yui = ’ (170)



Yt = “8901 = ~BYo0

Estos resultados muestran que todos los rayos incidentes en la lente con la misma

inclinacié6n y’, deberdn convergeren un solo punto. En este puntose colocala fibra de salida.

Bajo esta consideracién se puede trazar cualquier rayo a través del sistema como se

muestra en la figura 22. Elespacio d esté presente, pero no existe ningtin otro desplazamiento.

Las coordenadas de los rayos en la fibra transmisora son

(¥35 93) = (9, — M08),)- (171)

  

SEee(y3,y3) —
. , NN ’ :

) Fibra ily,4) “A (Ye.Ye)) Fibra (
(vay.)Ne

|

    

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

Los rayos viajan en lfnea recta con una inclinacién y’, asf que enla entrada de la lente

receptora, las coordenadas son

y
(Yas 94) = (* = NARY,,—N8} (172)

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

incidente sobre la fibra receptora estén dadas por



(V6 9) = (Yi ModBY1 - Y') - (173)

Esto demuestra queel sistema tiene amplificaci6n unitaria, con inversién, a pesar de la

separacién entrelas lentes. Sino existe separaci6n (d = 0), la inclinacién de los rayos incidentes

en la fibra receptora son iguales en magnitud a aquellos enla fibra transmisora. En tal caso,

todos los rayos podr{an ser aceptadosporla fibra receptora.

En la figura 23 se muestrala parte transmisora del acoplador, dondela fibra de entrada

tiene un did4metro 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 porla fibra. Si el diémetro del nticleo de la fibra es mucho mas pequefio

que el diémetro de la lente, la m4xima desviacién desdeel eje, para todos los rayos, ocurre

muy cerca dela cara final de la lente. Haciendo esta maxima desviaci6n igual al radio de la

lente r, en la ecuacién (175) el 4ngulo de aceptancia producido parala lente es

aif 7
O,; = tan (5), (174)
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donde , es el Angulo medido dentro de la lente grin.

Generalmente, el cono de rayos emitido por una fibra 6ptica se da en terminos de la

abertura numérica, A.V.=sin(a,). El 4ngulo 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 deaire entre la fibra 6ptica y la lente grin.

La ley de Snell provee el 4ngulo interno

AN._ -1O,, = sen mh } (175) 

donde n, es el {ndice de refraccién del nticleo de la fibra éptica. Ya que n, = No, el dngulo

interno se puede escribir como

a, =sen” “N, (176)fi |"

Entonces, o,; deberd de ser el semidngulodel cono delos rayos emitidos dentro de la

lente grin. La condicién de aceptancia de todos los rayos es ahora

Ay, S O%. (177)

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

 
. (AN. 4

sin Te Stan'(rg) . (178)

Para angulos pequefios,el radio de la lente grin transmisoratiene la siguiente condicién

AN.
—— | (179)

No8

r deber4 ser mds grande que lo indicadoporel signo igual para tener un cierto margen

de seguridad.

El términodel lado derecho dela ecuacién (179) correspondeal radio del haz que emerge

de la cara final de la lente grin transmisora(figura 23).
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La abertura numéricade la lente grin generalmente se representa comoel seno del 4ngulo

de aceptancia externo, suponiendo unainterface aire-lente. La abertura numérica de la lente

grin es entonces

(A.N.), = nggr. , (180)

V.2 Perdidas de acoplamiento debidas al desplazamientolateral

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 3 el desplazamiento fraccional.

Parasimplificar el anélisis, se supone quela fibra 6ptica tiene una distribucién de potencia

aproximadamente uniformeenla cara final del nticleo de la fibra éptica. Con esta suposicién

la potencia acopladaes proporcionala la cantidad del area detraslape 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 secci6n transversal.

La potencia fraccional acoplada se define comola razén del drea de traslape y el drea

de la lente grin. El area de traslape fraccional se encuentra dela siguiente manera. Se suponen

dos cfirculos de radio d, centrados en las coordenadas (x,y)=(0,0) y (,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 delas lentes grin.

El 4rea de traslape fraccional se encuentra calculandola siguiente integral

3 Nee
wd,I (Va?=4x?-1)ax, (181)

eVTENTT om
entonces,la perdida de acoplamiento, expresada en decibeles es

2 ‘ | L ) 2L | E |
—10log,,4 —sin™ 1—-| —| -—~AJ1i-| — Lé<d, 1832s d, rd d, 1 (183)

por supuesto,la pérdidaes infinita para L 2d, . Esta relaciénse grafica en la figura (26).

cuyo resultado es
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DESPLAZAMIENTO 
Figura 26, Perdidas de acoplamiento debidas al desplazamientolateral.

V.3 Perdidas debido a la inclinacién entre las lentes

Ahora se supone una pequefia inclinacién entre las lentes, comoseilustra enla figura

27. Dedido a esta inclinaci6énlaimagen est4 desplazada con respectoal eje de la lente receptora.

La fibra 6ptica receptora se ilumina por una mancha quetiene la misma 4rea de su nicleo,

pero esta desplazada con respecto al centro del nticleo.
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Figura 27. Inclinaci6nentre las lentes.

La pérdida de acoplamiento fraccional esta dada por la razén del drea de traslape y el

rea del niicleo de la fibra dptica.

El d4ngulo 0 tiene un rango de variacién desde cero hasta unos cuantos grados. Poresta

razon, el Angulo del rayo incidente, sobre la fibra receptora, puede cambiarse debido a la

inclinaci6én de la fibra 6ptica.

El desplazamiento de la mancha puede determinarsetrazando el camino del rayo central

desdela fibra transmisoraa la fibra receptora, como se muestra en la figura 27. Este rayo entra

a la lente transmisora en una posici6én dada con coordenadas (y,; = 0, y’; = tan 8).

La ecuaci6n (170) da el desplazamiento de este rayo en la cara final de la lente receptora

relativo al eje de la lente, el cual es

L=—. 4fu (184)

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

ycon d, reemplazada porel didmetro del niicleo dela fibra 2r, , esto es
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“10102a") 1-| an | _fan® VV 1-| | , (185)
7 2M8Ts} ToBIz 2No8ls

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 la inclinaci6n entre las lentes GRIN.

V.4 Perdidas debido a unainterface entre las lentes grin.

Si existe un espacio de aire entre las dos lentes, ocurrir4 pérdida debidoa la refleccién

de Fresnel, pero esta puede reducirse si las lentes tienen pelfculas antirreflectoras. A

continuacién se analizan las pérdidas debido al espacio entrelas 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 6ptica 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 maéximo

éngulo hacia la lente transmisora o,; se ilustra en la figura 23 y esté dado porla ecuacién

(183).

Cuando noexiste espacio deaire, la luz transmitida converge sobre la fibra receptora

con el mismo 4ngulo a, y con el eje del cono deluz 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 queincide 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 segtin se muevahacia la orilla dela 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) noexiste espacio deaire b) existe espacio deaire.

Para encontrar dicho a4ngulo de inclinacién, se considera que una fuente puntual emite

un cono de luz desde una distancia y, medida desdeel centro del nticleo dela fibra. La figura

30 muestra el camino del eje del cono de luz hasta la fibra receptora. El 4ngulo a representa

la inclinacién del cono deluz.
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Figura 30. Trayectoria de los rayos cuandoesta presente un espacio de aire

De la ecuacién (183) se tiene que un rayo,tal comoel rayo axial, con pendiente inicial

y’, =0 llega a la fibra receptora con pendiente y’, = nogdy,, es decir tan a = nogdy).

Para Angulos pequefios se puede usar la aproximacién

A&nogdy, . (186)

Comose supuso,si el espacio d es cero o si la fuente puntual esté en el centro de la

fibra, entonces no existe inclinacién.

En la ecuacién (183), el término entre corchetes representa la potencia fraccional

acoplada para desplazamientolateral. Este resultado puede aplicarsea la situacién actual con

las siguientes modificaciones:

El término (;) se reemplaza por el desplazamiento fraccional angular del conode rayos.

Este desplazamiento est4 dado por 5 , donde ay, es el maximo Angulo de aceptancia del

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



Si a2 2a; , todos los rayos estén fuera del éngulo de aceptancia dela fibra de salida y

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

i n 2( nogd. Nogdy;P(y) =Zsen A] 1—| et] A] MOBO fy | 98%) ag)
Tt 205; Tr Oy 204;

para el acoplamiento fraccional de un cfirculo de luz situado en y, sobre la cara de la fibra

siguiente forma

   

transmisora, como se muestra en la figura 30. La luz emitida desdeel centro dela 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 — < 1, y P(y,) es cero en otros

casos.

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

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

Para unafibra con un nticleo de radio y,, la eficiencia de acoplamiento esta dada como

] " pan

n=—| { P(y)y,dydy,. (188)
Ws 0 Jo

La integraci6n de la ecuacién anterior da la pérdida de acoplamiento,la cual es

 L=-10 loaylCgorvrareset = (yr)+

3yr, ; 2 arcsen(yr,)
ail —(ryl +yrlt- Gry’ ——q_): (189)

donde yr,= nogdr, .
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Figura 31. Perdida de acoplamiento causada porla 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 comoafecta esto a las pérdidas, se considera un rayo de luz, emitido desde

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

De la ecuaci6n (172) se conoce la posicién de este rayo en la lente receptora, y esté dada por

y’

Y=NBO (190)

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

¥6 = BY4: (191)



Se conoce porla ecuacién (168) que el radio de haz que emerge de la lente receptora es

ry = aa Este es el radio de la lente mds pequefia que puedeusarseen la transmisi6n para poder

atrapar todos los rayos emitidosporla fibra. Ahora, se supone queel rayo incidesobrela lente

receptora en la distancia radial

AN
=—— , 192Ya Nok (192)

Entoncesde la ecuacién (191)

, AN
er (193)

El lado derecho de esta ecuacién es la tangente del 4ngulo de aceptancia encontrado en

la ecuacién (176). Para 4ngulos pequefios, la tangente y el seno son aproximadamenteiguales,

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

Cualquier rayo queincida sobre la lente receptora en un radio més all4 der, tendré una

pendiente més grande enla fibra receptora que la encontrada en la ecuacién (191) y no puede

ser aceptadaporella. Esto indica que el hacerla lente més grande que r,, para interceptar mds

luz, no contribuye a la reduccién de pérdidas. Por lo anterior, se propone quelas dos lentes

grin sean idénticas y con un radio no mas grandeque,r,,, el radio del haz emergente dela lente

transmisora.

V.6 Eficiencia de acoplamiento debidoa la aberracién esférica

Enlos capitulos anteriores se encontré que la aberracion esférica depende fuertemente

del Angulo de salida de los rayos en la fibra de entrada. En este capftulo se determinaré la

eficiencia de acoplamiento del acoplador suponiendo unadistribucién uniformeen la fibra de

entrada.

Se conoce queel perfil del {ndice de la fibra 6ptica esté dado por
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n(r) =f -24{)| » <T;
'f

n(r)=ngl-2A}’, 7 <rp (194)

donde A= = , © es la distancia medida desdeel eje de la fibra, r,; es el radio del nticleo, ng

es el indice de refraccién en eleje y o es un pardmetro que describe el perfil: « — representa

un indice de escal6n, a £2 representa una fibra de {ndice de gradiente. Para tales fibras se

tiene que la abertura numérica esté dada por

AN(r) =AN (7) « FEE
if

AN(r)=0, r2ry, (195)

N
i
e

donde AN =7,V2A .

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 ademds que

éstas tienen el mismo didmetro.

La potencia guiada porlas lentes esté dada por

P =1 |{cosadAda, (196)

donde dA es un elemento de superficie con radiancia J y dQ es un elemento de Angulo

sdlido. J] es una constante para unadistribucién uniforme.
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Figura 32. Distribucién de luz a la salida de la fibra.

Ahora, se tiene que expresar dA y dQ en terminos de las coordenadas y de los dngulos

de los rayos. De la figura 32 se tiene que el elemento de 4ngulo sélido esté dado por

dQ =sen6d0dQ, (197)

dA puedeser expresada en terminos de 0 y y. De la figura 32 se tiene que

dA =2pr,cos yay, (198)

2 72

P =+_seny, (199)
Tp Vy

donde r, es la mdéxima distancia desdeel eje de la fibra para aquellos rayos que tengan un

Angulo 0.
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Figura 33. Definicién del elemento de 4rea dA

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

ry * sen’ )*ett
Combinandolas ecuaciones (198) y (200) se obtiene el elemento de 4rea

 

2

dA = ar, cos\( _ sen’ sy ~ sen? dy. (201)
AN?

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

obtiene



2
y,0

P =8nr;afoh.‘(- Sena) — gen’ cos ysen8cos 0dyd0, (202) 

 

donde

0, =arc sen(AN) (203)

y

sen?0)°
seny, = [ ae ‘ (204)

Laintegracién sobre @ arroja un factor de 27. El limite superior y, se encuentra haciendo

dA =0. La potencia guiada esta dada por

=” 2Po= ot at’rLAN”. (205)

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

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

(202) se obtiene

i
2¥,(8) 2

P =8n'1 f.{., _senee) sen”1 ~C(e)f 69S ycos@senOdyd0, (206)7 - 

donde

S,(0)

2r,
 C(0)= (207)

S,(8) esté dado por la ecuacién (134). Los limites de 6 y yson encontradosporel

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

 (208)

82



0, se obtiene de

1

 
sen’0,)°

C0,= (HF| , (209)

Laeficiencia de acoplamiento est4 dada por

P
H= P,’ (210)

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

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

sen®
Senx = AN? (211)

tal ecuacién tomala siguiente forma

1

“soa rena occ)P = 4nr;AN’I { senxcosx| cos*xarcsen| \COS"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

wT

2 2
n=l nate SEnx cos *xCadx, (214)

tT Qa Jo

donde

C(x) =S,sen’x, (215)

0mVo[ of, k’ a2 ; .5No kt +(1+k )Z~4h(k T, + 3k°T, + 3kT, +T,)
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La integracién de la ecuacién (214) no puede realizarse analfticamente para valores

arbitrarios de a, afortunadamente esto es posible para los dos casos deinteres.

Para un indice de escalén la ecuacién (214) tiende a

n=l =f senxcosxS,sen’xdx . (216)
0

La integracién da

4S,
=1-—-. 210 51 er)

La eficiencia de acoplamiento es 6ptima cuando S$, es mfnima.

Para un indice de gradiente se tiene

n= 1~*( S,sen’xcos’xdx . (218)

La integracién da

1
n=1-75, . (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 cuandoesta presente la aberracién esf€rica.
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EFICIENCIA DE ACOPLAMIENTO
DEBIDO A LA ABERRACION ESFERICA

 

ait So oi 100 ! 1 i
0.000 0.162 0.324 0.486 0.648 0.810 0.972 1.134 1.296 1.4

angulo (rad)
$8 1.620   

Figura 34. Eficiencia de acoplamiento para un acoplador direccional
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VI. CONCLUSIONES

Se presentaron los antecedentes de los avances Ilevados a cabo en el drea de 6ptica con

gradiente en el {ndice de refracci6n.

Se llevé a cabo un anflisis de la teorfa con el fin de presentar herramientas b4sicas para

disefiar componentes o sistemas 6pticos que utilicen este tipo de 6ptica. Se presenté la

metodologfa para realizar trazo de rayos de tercer y quinto orden y se desarroll6 un programa

de trazo de rayos necesario para la realizacién de esta tesis, ya que sera de gran utilidad para

los lectores.

Conelfin de verificar la calidad en los sistemas queutilizan elementosgrin, se presentaron

los conceptos de teorfa de aberracionespara lentes 0 sistemas 6pticos con {ndice de refraccién

que tienen simetrfa rotacional alrededor del eje z . En este trabajo se calcularon expresiones

analfticas de las aberraciones considerando primero queel objeto se encuentra localizado a una

distancia infinita de la primera superficie de la lente, y posteriormente a unadistanciafinita.

Deestas ecuaciones se obtuvo que cuandoel objeto (como esel 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 contribuyea 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 conbase elfptica). La expresién aqui presentada es muy

sencilla de analizar y coincide con el trabajo de Gémez Reinoetal, 1992.

Mediante el trazo de rayos se estudiaron las caracteristicas necesarias parael disefio del

acopladordireccional microéptico,tales como la colimacién, amplificacién, tamafio y didmetro

de las lentes cilfndricas. A través de este anélisis se encontré que

1.- La colimacién de los rayos se realiza cuando la longitud de la lente es de un cuarto del

perfodo paraxial.
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2.- Todos los rayos que inciden en la lente receptora con la mismainclinaci6n convergen en

un solo punto.

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

separacién entre las lentes.

4.- existe un radio minimoen las lentes que puede usarse en la transmisi6n para poder atrapar

todos los rayos emitidos porla fibra.

Finalmente se describiéd el funcionamiento bdsico de un acoplador direccional

microéptico y se analiz6 el acoplamiento entre dos fibras 6pticas cuando existe separacién,

desplazamiento lateral, inclinacién y aberraciones en las lentes cilfndricas con {indice de

refraccién gradual que forman el acoplador.

Bajo la suposicién de existe un desplazamiento lateral y una inclinacién entre las lentes

grin, se encontraron expresionesanalfticas que dan las pérdidas de acoplamiento y en estas se

encontr6 que la eficiencia de acoplamiento disminuye conformela posicién de la fuente se

incrementa.

Delo anterior se obtuvolo siguiente:

a).- Se mostr6 que el acoplador direccional es muy sencible a inclinaciones entre las

lentes, es decir, una pérdida menor a 1 db requiere un 4ngulo de inclinaci6n entre las lentes

menor que 0.1 grados.

b).- En lo que respecta al desplazamientolateral, si se requieren pérdidas menores a 0.5

db el desplazamientolateral fraccional es del orden de 0.08.

c).- Se encontré que las fibras épticas con nticleos de radios pequefios (del orden de 25

lum ) presentan pérdidas muybajas.

d).- Se encontr6é 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 queserefiere al uso de este

tipo de componentes,se continuaré el trabajo de investigacién en los siguientes aspectos:
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1,- Evaluacién experimental de las aberracionesy, por tanto, de la eficiencia de un acoplador

direccional microéptico.

2.- Evaluacién experimental del perfil del {ndice de refracci6n utilizando métodos geométricos

e interferométricos. |

3.- Disefio de fnstrumentacién y componentescon {ndice de variacién gradual.

4,- Publicacién de la ecuacién que indicael lugar geométrico de los rayos que acepta el sistema

6ptico.
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APENDICE A. PROGRAMAS DE TRAZO DE RAYOS

En esta seccién se presentan los programas de cémputoparael trazado de rayos bajo

la aproximacién paraxial, tercer y quinto orden.

c
a
m

16

JUAN C TAFIA MERCADO
FROGEAMA FARA CALCULAR EL TEAZO FARAXIAL
REAL¥8 CO,SE,X,Y,Z,A
CHARACTERS20 ARICHIVG
WEITEC*,*#) ’NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA DE DATOS?
READC#,’ CAZO2?) ARCHIVE
OFENC15,F ILE=ARCHIVO, STATUS=’NEW? )
WRITE(¥,*) "DAME LOS VALORES INICIALES X,Y F,Q’
READC*,*) XO,YO,FO,a0
NO=1.608
G=0,839
B=NOxG
FPI=3.141592653587793
DG 10 J=O, 100

FeaJe,O1

A=SeE LT RZ
CO=DCOS(A)
SE=DSINCA)
X=XO#CO+POxSE/E
Y=YOXCO+Q0*SE/E
WRITECIS,’¢2F13.99") Z,Y
CLOSE C15)
STOF
END



J
PROGRAMA FARA LA AFROXIMACION A OFRDEN &S

JUAN TAFIA MERCADO

FARAMETER CL=10)

IMPLICIT REAL*¥8¢A-H,O-Z)

RHARACTER®20 ARCHIVG

REAL®S CCLI,MCLI,ACLI,DCLI,NCLI,ECLI,F CLI, MITEL, LL)
WRITE C#,# 2 *NOMGRE DEL ARICHIVO DE SALIDA’
READCX,’ CAZOI?) ARCHIVO
OFENC1IS,FILE=ARCHIVO,STATUS=’ NEW? 3
WHITE C#,#)2’DAME YI,QI1’
READC#,*) YI, QI

HN=1.608
G=. 335
YO=E*YI
VYO=IT /HN
H4=2.0/3.0
H6=-¢€17/745)

PI=H=S.141526555389793
DO 10 JI=0, 100
Z=JI#*O.01
a
O=DlOS¢T)
SE=DSINCT)
VALORES DE Ai y BO
AO=(T+CO*XSEI/2
BO=(T-CO*SE)/2
ACLI=CSE*XCO#¥XS+3S#AD I /4
ACBZI=C1-LOx*4)/4
ACS I=AQ-At1)
AC4)=SExx4/4
ACSI=CS*BO-COXSE*X*3)/4
VALORES DE M
DO 15 I=1, 4
MCT 2=SE*ACTI-COxXACTI+19
ONT INUE
VALORES DE
ReLSC(SERCO##€S4+524A019090/6
Res =C1-CO**69/6
DO = I=1, 5
me l+2 9=ACTI-0CT)
CONTINUE
VALORFES DE E Y F
EQ0=( T##2+SEX#2 9/4
FO=(CT#¥2-SEX¥#2)/4
EcLlI=(S#EO+ACE 19/4
Ecea=¢T-Atloi/s4
ECS =CEQ-E¢1)3
Ec4+)=ACSI/4
ECSI=CORFO-AC4) 9/4
VALORES FARA D
bad S I=1, 5
DCTI=T¥ACTI-ECT)
CONT INUE
VALORESDE N

bo 4+ I=1, 7



NC TI=SExECT3-COee CT +19

CONTINUE

VALORES DE Mtl, J3

DO S J=1, 4

MIT¢l, JaCFHD CIF FECT42 13/8

MISC2, JISCACTHLIAE CJtSo-DeJ3/65
MIT¢S, Jis(Be J+ 3m I+e Y9/8

MI ged, Toast eeadc T+) o4ihi T+) 9-SebDttJ19/8

CONTINUE
Yi=YOeuMO+VOxSE

YS=VOXx*#SEM C1 IFABYYVORHERVOEM CB IFBKVORVOREDEM CSI4+VOKH SRM C4]

AF L=VYOXR*SEN CL IFSXYOREAEN CEI ¥VO+LORVORESEVORETEN CED

AF BSBO#RYORSEVOWESIEN Cob FSHYORVOXEAEN C5 +VOHHEHEN CGD

Pasar tenna

 

»iI-COeMrgci, 2)
CSEXNTI CL) 2)-—COXMII C1, 3) 2434 (SEXMIJCZ, 12-COeMIS C2, 239

LSL=SE#MIIC1,3)-COxMIST C4 (40468 (SERMITCE, 2)-COXMIIC2, 39)
“BE=3% (SEXMIIC3,1)-CO*XMIICS, 29)
LS=L31+L32
L4i=Ge (SEMIS (CS, 3)-COXMIT C2, 4) 46% (SEXMIJ (2, 3)-CO#MIT(S,3))
L42=SExMIJ¢4,1)-COeMII¢4, 2)
L4=L414L42
L5=% (GEXMIJCS,3)-COXMIJ(S, 4) 42% (SEXMIT C4, 29-COXMITC4,393
LGE=SEXMIJ¢4, 3)-CO*MIS C4, 49
FL l=HYOxuESHRLIFVOR84#VOHLET+VYORESHEVORESELG

FL S=YOREKERVO#HeRSH_LG+YORVOREARS4VOe8BERLE

 

Fi=Fii+F12
YsV1+2eH4XYS+1 2eHdReEHP 1 +3*HERFS
YY=Y/G
WRITEC15,’ C2F13.99') Z,YY
CLOSEC153
STOF
END
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APENDICE B. CALCULO DE LA DISTANCIA FOCAL PARAXIAL Y

POSTERIOR

Conelfin de calcular la distancia focal paraxial (f) y la distancia focal posterior (Dfp)

se considera un rayo paralelo al eje 6ptico qg=0 que incide en el plano de entradadela lente

aunaaltura y). Después de pasar porla lente, el rayo cruzaeleje z en el punto focal paraxial

haciendo un 4ngulo 0’ coneste eje (figura b1).

+
<
—

 

 

 

 
 

\
oe + _

-b Dfp }-—

7 
Figura b1. Célculo def y Dfp paraxial en un cilfndro con gradiente radial

El rayo sale en el punto y, de la cara posterior haciendo un fngulo y, con respecto al

eje z. De acuerdo conla ley de Snell este Angulo esté dado por

n,siny, =n’ sin 0’ = sin 0’, (B1)

de aquf se tiene que el cosenodirector con respectoaleje y queda dela siguiente manera



q, =n, cos B, =n, cos(90 — y,) = —n, sin y, =—sin 0’, (B2)

de la ecuaciones (44) y (45) se tiene quela altura y la pendiente del rayo en el plano de

salida de la lente estén dadas por

N= WC: (B3)

q=-byS. (B4)

Dela figura (b1), la distancia focal paraxial est4 dada por

_ Jo _ Yo

tan@’ sin”
  f (B5)

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

  

1 1
==—___. B

f bS ng sinBg (BO)

donde B esla longitud de lalente.

Similarmente, la distancia focal posterior est4 dada por:

yi Ji
Dfp = = B
WP tan®’ sin’ 67)

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

Comoalgunas aberraciones dependen de la posiciény el radio de la pupila de entrada

del sistema 6ptico; 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.
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Figura cl. Esquema querepresenta un rayo axial y un rayoprincipal en una lente con gradiente radial

Para determinar la posiciény el radio de la pupila de entrada se trazan unrayo axial y

un rayo principal (figura c1), utilizando los resultados de la teorfa paraxial. Si ry es el radio

de la lente cilfndrica, entonces de la figura (c1) y de las ecuaciones (44) y (45) setienen las

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

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

con un cosenodirector qo, se tiene



To = Yocost + “sent, (C1)

0 = q,cost — yobsent

Si se suponequeel rayo principal incide en la primera superficie de la lente a una altura

Yop y con un cosenodirector qo, , se tiene

0 = yo,cost + Pesent, (C2)

Ip = TopCOSt — Yo,bsent,

donde t=gd ,y d es la distancia de la primera cara dela lente cilfndrica al plano que

actia como abertura de entrada o abertura limitadora. Este plano dependedela distancia del

objeto a la primera superficie y de la constante b .

Delas ecuaciones (C1) se tiene quela altura y el coseno director para el rayo axial son

Yo = MqcOst, (C3)

Qo = Drysent

Dela ley de Snell y de la figura (cl) se tiene que el coseno director es aproximadamente

igual a la raz6n dela altura inicial del rayo y de la distancia del objeto a la primera superficie

de la lente, es decir

yqo = Seno= (C4)

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

(C3) y (C4) se obtiene

Yo Yo
a7 rod\] 1 mS (C5)
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Porultimo,se tiene que la altura yo y el coseno director qo , en la superficie de entrada,

para el rayo axial limitador est4 dada por

AbFi C6
- Vitaby co}

1

0abe
Delas ecuaciones (C2) y (C6) se obtienen también expresiones para las funciones cost

y sent , dadas de la siguiente manera

cost == (C7)
V1+(Aby

1
sent =

V1+(Aby?

De una manera similar se pueden obtener la altura y el coseno director para el rayo

principal, los cuales se pueden expresar como

op = q,cost, (C8)

Yop = #8 con}op

Dela ecuacién (C7) se tiene que tan(t) esté dada por

1
tan(t) = Ab’

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

YopD

Op

tan(t) =—

Dela ley de Snell y de la figura (cl), bajo la consideraci6n de que sen, = tany, , se

tiene que el cosenodirector para el rayo principal puede escribirse como
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h — Yop 

 

op =—sen Yop =- A (C9)

Delas tltimas tres ecuacionesse tiene

Yop - 1

——2 (C10)
h- Yop (Aby

Conlo anterior y de la figura (c1) se tiene que la distancia de la primeracara a la pupila

de entrada esté dada por

1tee_YA (C10)

Deaquf se tiene que la altura en la primera cara parael rayo principal est4 dada por

h
Yop

coneste resultado y la ecuacién (C9) se tiene que el coseno director para el rayo principal

 

es

Ab?
=-h C13

fon" (+Ab) (C13)

Dela figura (cl) y de las ecuaciones (C6) y (C11) se tiene que el radio de la pupila de

entrada esté dado por

la cual puede escribirse como

o
n

Rpe=— . (C15)



APENDICE D. AMPLIFICACION PARAXTAL Y RELACION ENTRE LAS

DISTANCIAS OBJETO E IMAGEN

En este apéndice se encuentra una expresi6n para la amplificaci6n paraxial y ademas se

da la relacién que existe entre las distancias objeto e imagen para un sistema dptico de lentes

GRIN.

Dela figura (d1) se tiene que

ma (D1)

donde h y h’ son la altura del objeto y la altura de la imagen, respectivamente, las

cuales estén dadas por

h’ =-(C - Dfp)tano’ (D2)

h=yy=ftano’
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Figura d1. Definici6n de amplificacién paraxial

Porlo tanto, sustituyendo esto en la ecuaci6n (D1) se tiene que la amplificaci6n paraxial

puedeser escrita como

m=OP=O (D3)

Utilizando la f6rmula para la distancia focal, la amplificacién paraxial queda de la

siguiente manera

m=c—k’s (D4)

Por simetria se tiene que

h, A
, 700888 fF’ (D5)

de dondese tiene que la siguiente relacién es valida

—=c-—ks
m

’ (D6)



de las ecuaciones (D4) , (D5) y (D6)se tiene que

k=Ab,

k’=0C, (D7)

conociendola longitud dela lente grin, la distancia focal y la distancia objeto se puede

conocerla distancia al plano imagen,la cual esté dada por

__m-—cos(Bg)

Nog sen(Bg) (D8)

donde A, B y C est4n relacionadas dela 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. Enla figura (e1), se muestran los

rayos marginales que pasan través de la lente de radio rp , 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 dela lente grin.

 

 
 

   - 2 >|

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

angulo gq =0, auna distancia Z =t,,g . Esta es la condicién para que los rayos marginales

que inciden en la primer superficie a unaaltura y,,, pasen a través dela lente grin.

Las ecuacionesde transferencia de la superficie de entrada al plano Z sonlas siguientes
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+ Amo
“To = VinoOSt +lad

0 =G,oCOSt — Vmod sent . (E 1)

Deestas ecuacionesse tiene que la altura y el coseno director para rayos meridionales

en la superficie de entrada de la lente grin pueden escribirse como

Yno=trocost ,

Amo =trpbsent . (E2)

Dela figura (e1) y de la ecuacién (E2) se tiene que

A= Vm
+-—> ° = q,=trybV1 —cos’t

A
 

¥mo

Dado que cost =-— , entonces
0

2

(h -yng=r ’
To

o bien

Ypoll +(Ab)] - 2hyyg+[h>-1y(Aby] =O . (E3)

Resolviendo esta ecuaci6én cuadréatica se tiene que:

Yno Ag,Ye+(Ab)|r?—h? . (E4)~ [1 +(Ab)] [1 + (4b)

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,o=AE+Ht , (E5)

donde



_ gkpe hg
= . =——=Ya=
"aay any (m0 8in0
 

Los cosenos directores van a estar dadas por

_ Ymo~h _E iH
Imo = A - ’
 

o bien

 

(E6)

(E7)

Comosepuedeobservar,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

Conel fin de calcular la altura de campo/,,,, y el Angulo de campou (figura f1) se traza

el rayo que define la abertura de campola cual est4 localizada para:

At’ = Ar +5 ; (F 1)

con las siguientes coordenadasen esa posicién:

en EE Pte

 

   

  
 

     

pe

AY

AE PE AC
! ! 1

! ot oY
| '

1 : '

Hmax ' 1na 4 ,

! ! |
1 \i |

| |

1
|A |
'
| }
! |
1

Figura f1. Esquema que muestrael tamafio del campo en una lente GRIN.

Portanto, las condiciones que definen la abertura de campoestan dadas de la siguiente

manera

r=Tneogg At’-h AbsenAt’ (F2)
[1 +(Ab))] m1 + (Ab)?

Visas
0 =-——_——~_ [Ab cos At’ + sen Afr].

[1 + (Ab)



De estas ecuaciones se obtiene que

Aoax = 1 Sec At’, (F3)

y utilizando el valor de At’ dado por la ecuacién F3 se obtiene la expresién para la maxima

altura de campo

r r
Naax = = F4
me senAt +(Ab). (4)

Para conocer el m4ximo Angulo de aceptaci6nse considera u negativoy se utiliza la ley

 

de Snell as{ como las ecuaciones 45 y F4

cenu <q. =-h..— 22
Foo "oe (AD)

o bien

Ab =-rbsenAt . (F5)senu =—rb ————— =
V1 + (Ab)

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

SENU=Py, max = —Abqg=—AbsenOd . (F6)
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