Vision general sobre optica
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,Qué es la luz?

e La luz es una forma de energia electromagnética, detectada a través de sus efectos, como
por ejemplo el calentamiento de objetos iluminados, la conversion de la luz en corriente

eléctrica, la presion mecanica (“fuerza de Maxwell”), etc.

e La energia luminosa se transmite a través de las particulas: los “fotones”

- comportamiento balistico, como por ejemplo las sombras.

e La energia luminosa se transmite a través de las ondas

- comportamiento de las ondas, como por ejemplo la interferencia, la difraccion.

e [a mecanica cuantica concilia los dos puntos de vista a través de la asercion de la “dualidad

particula-onda”.

MIT 2.71/2.710
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Propiedades de las particulas de la luz

Foton = particula elemental de luz ( } >

Masa =0
Velocidad ¢ = 3x10° m/seg

Segun la relatividad especial, juna particula sin masa que viaja a la velocidad de
la luz todavia puede transportar momentum!

Energia E = hv ' — relaciona la particula dual y la naturaleza
ondulatoria de la luz;

h = constante de Planck es la frecuencia temporal de oscilacion de
=6.6262x107 J seg. las ondas luminosas

MIT 2.71/2.710
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Propiedades de onda de la luz

~: longitud de onda
(periodo espacial)

k=271/h
numero de ondas 05 -

v: frecuencia 0
temporal

=27V
frecuencia angular

E: campo eléctrico

MIT 2.71/2.710
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Dualidad onda-particula para la luz

>
Foton = particula elemental de luz O

Masa =0
Velocidad ¢ = 3x10° m/seg

Energia E = hv

C=AV

“Relacion de dispersion”
h = constante de Planck (solamente se mantiene en el vacio)
=6.6262x107" J seg.

v = frecuencia (seg)
A\ = longitud de onda (m)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-5



La luz en materia

-
luz en vacio
luz en materia
Velocidad ¢ = 3x10° m/seg. Velocidad ¢/n
n: indice de refraccion
Coeficiente de coeficiente de absorcion o
absorcion 0 coeficiente de decaimiento

de energia, después de una
distancia L : e*"

Ej.: vacio n = 1; aire n~1; cristal n~1.5; la fibra de cristal tiene
o~0.25dB/Km. = 0.0288/Km.

MIT 2.71/2.710
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Clasificacion de materiales

« Dieléctricos:
- aislantes generalmente eléctricos (ej., cristal, plasticos)
- coeficiente bajo de absorcion
- indice de refraccion arbitrario

« Metales:
- conductividad = coeficiente amplio de absorcion

« Muchas excepciones y casos especiales (ej., “dielectricos artificiales™)

« Los indices de absorcion y de refraccion estan relacionados a través de las relaciones
de Kramers-Kronig (impuestas por la causalidad)

absorcion

e
.

indice de refraccion

MIT 2.71/2.710
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Vision general de las fuentes de luz

No laser

Térmica: policromatica,
espacialmente incoherente
(e]., bombilla)

Descarga de un gas: monocromatica,
espacialmente incoherente
(e]., lampara de sodio)

Diodos fotoemisores (LED):
monocromaticos, espacialmente
incoherentes

[aser

Onda continua (o cw):
estrictamente monocromatica,
espacialmente coherente
(e1., HeNe, Ar", diodos laser)

Pulsado: casi monocromatico,
espacialmente coherente (ej., de
(conmutacion Q, modo activo-pasivo)

~nseg ~pseg a unos pocos fseg

duracion del impulso

monocromatico/policromatico = unicolor/multicolor

MIT 2.71/2.710
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Luz monocromatica espacialmente coherente

* luz sinusoidal regular y sutil
* )., v bien definidos

* buena aproximacion del
laser HeNe estabilizado

e aproximacion bruta de la
mayoria de los otros lasers cw
* los lasers de impulsos y las
fuentes no laser requieren
una descripcion mas
complicada

Incoherente: forma de onda aleatoria e 1rregular

MIT 2.71/2.710
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El concepto de “rayo” monocromatico

=0
(congelado)

direccion de la propagacion
de la energia: rayo de luz

frentes de onda

En un medio homogéneo, la luz se
propaga en trayectorias rectilineas

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-10
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El concepto de “rayo” monocromatico

t=At¢
(avanzado)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-11

‘ \ ‘\ ‘ direccion de propagacion
, \ ‘\ N de la energia: rayo de luz

frentes de onda

En un medio homogéneo, la luz se
propaga en trayectorias rectilineas
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El concepto de “rayo” policromatico

=0
(congelado)

la energia procedente de
practicamente todas las
longitudes de onda se
propaga a lo largo del

rayo
frentes de onda

En un medio homogéneo, la luz se
propaga en trayectorias rectilineas

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-12
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El principio de Fermat
P r

j n(x,y,z) dl [ es seleccionado para

minimizar este integral
de “trayectoria”, comparado
con otras trayectorias alternativas

(tambien llamado principio de la trayectoria minima)
Consecuencias: la ley de la reflexion y la ley de la refraccion

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-13
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0

La ley de la reflexion

a) Considere la fuente virtual P”
en lugar de la P.

es mas larga que la P”OP”.

¢) Por lo tanto, la luz sigue la
trayectoria simetrica POP’.

5
¢
/

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-14

7

espejo

b) La trayectoria alternativa P”O”P’
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MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-15

La ley de la refraccion

reflejado

refractado
0
ef
)
4
1 /1
incidente

nsin@ =n"sin@’

Ley de refraccion de Snell

15



Reflexion interna total (TIR)

ef

’
! n

!

L n
=sen — = el haz

n

n>n'= 6" se vuelve imaginaria cuando & >0

crit

refractado desaparece, toda la energia es reflejada.

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-16
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cristal

Prismas

MIT 2.71/2.710

Clase de repaso p-17

cristal

aire

aire
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Prismas: dispersion

El indice de refraccidon n esta en funcion de la longitud de onda

luz blanca
(todas las longitudes
de onda visibles)
rojo
verde

aire / cristal

azul

Prisma de Newton

MIT 2.71/2.710
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Reflexion interna total frustrada (FTIR)

cristal otro
Faltan los rayos retlejados donde se material
tocan las superficies de indice
equiparable = se forma la sombm ’ /
4
'
'\ /
I{] n =n
El angulo de incidencia T

. L espacio de aire
sobrepasa el angulo critico

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-19
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Sensor de huellas digitales

aire (n=1)

dedo (n=

[.2)

cristal (n=1.5

=

diodo laser

camara

O, (cristal | aire)=42° O.i; (cristal | dedo)~53°
La TIR se produce @45° La TIR se produce @45°
(FTIR)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-20
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Guia de ondas optico

n=1.00

TIR

n=1.51

e Version plana: dptica integrada.

e Version cilindricamente simétrica: fibra optica.

e Permiten la creacion de “segmentos de luz” y “cables de luz”, respectivamente, alli donde
la luz se muestra con pocas restricciones.

e La investigacion de materiales ha producido cristales con escasas pérdidas (<0.25dB/Km.).
e Base para las telecomunicaciones opticas y algunos sistemas de formacion de imagenes (ej.,

endoscopios) y de percepcion (ej., presion).

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-21
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MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-22

Refraccion en una superficie esférica

fuente
puntual

22



Creando la imagen de una fuente puntual

fuente
puntual
o > —_— —_——— ]
/ imagen
: puntual
Lente

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-23
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Modelo para una lente delgada

objeto puntual
enel I FP

I

[T FP

* ﬂ
distancia focal f

onda plana (o haz de rayos paralelos);

imagen en el infinito

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-24
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Modelo para una lente delgada

imagen puntual
enel2° P

BN

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-25

ﬂ F
distancia focal f

onda plana (o haz de rayos paralelos):
objeto en el infinito

25



Diferentes tipos de lentes

f,
-
positivo BICONVEXA
(7>0)
{1 H Fﬂ 2
L L

CONVEXO-PLANA

MENISCO POSITIVO

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-26

fZ F1 i P2 |-‘1
* - *

fi l fl
+ L]

negativo

(7<0)

BICONCAVA

CONCAVO-PLANA

T

1 Fz f’l

MENISCO NEGATIVO

Figura 2.12. Ubicacion de los puntos focales y principales para varias formas de
elementos convergentes y divergentes. (Modern Optical Engineering, W. Smith).
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El principio de Huygens

. h Cada punto en el frente de onda actua
AN como una fuente de luz secundaria
! . s
\ /, que emite una onda esférica

v, \ |
‘\ N El frente de onda, despues de una
\ , distancia corta de propagacion, es
HH} el resultado de la superposicion de
— ';’ todas estas ondas esféricas pequenas
/
!

kY
kY

“:‘;'_'___b

/j’\

—— TP

< frentes de onda /,,/
esféricos

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-27
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Por qué se necesitan sistemas de formacion de imagenes

e Segun Huygens, cada punto de un objeto dispersa la iluminacion incidente en forma de
onda esférica.

e A unas micras de distancia de la superficie del objeto, los rayos que emergen de todos los
puntos del objeto se entrecruzan, impidiendo la localizacion de los detalles del objeto.

e Para localizar de nuevo los detalles del objeto se debe encontrar un método para reasignar
(“enfocar’) todos los rayos que emergieron de un Unico punto del objeto a otro punto en el
espacio (la “imagen”).

e Esta ultima funcion es el nacleo de la disciplina de Formacion de imagenes opticas.

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-28
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Condicion de formacion de imagenes: técnica de trazado

-
—_
-_,-"'
-

de rayos

lente delgada (+)

_—

imagen
(real)

objeto

-
I
--"-_
-

e El punto de referencia estd ubicado en la interseccion comin de todos los rayos que

emergen del punto del objeto correspondiente.

e Se puede realizar directamente un trazado del rayo principal y de los dos rayos que

atraviesan los dos puntos focales.

e [a imagen real formada por una lente delgada esta invertida y se puede aumentar y

reducir.

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-29
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Condicion de formacion de imagenes: técnica de trazado

de rayos
lente delgada (+)
Y, o .
. AN — Imagen
JL.WI ] L ""q.. .
( i \ - o P
~ >
ler P : ¥
T h"'\ !
/ neipg ) e L Y
. il -.""'l-. " Py
objeto ———— Tl |
- _ > - >
S, 5,
Ley de la lente Aumento lateral Aumento angular Conservacion de energia
1 1 1 X, S S
= M ="t=—— M, =—— MM, =1
So S1 f 'xO Sl SO

MIT 2.71/2.710
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Condicion de formacion de imagenes: técnica de trazado
de rayos

lente delgada (+)

]

imagen if
(virtual ij/

n 0 1)
o ... i) >
ler ¥P .
objeto %
ot

-

e El haz de rayos que emerge del sistema es divergente; la imagen virtual esta ubicada en la
interseccion de los rayos extendidos hacia atras.

e Laimagen virtual esta erguida y aumentada.
e (Cuando se utiliza una lente negativa, la imagen es siempre virtual, esta erguida y reducida.

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-31
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Objeto inclinado: condicion de Scheimpflug

. i /:\\ Plano de la lente
Plano del objeto\// LX
| P SN e Plano de

Los planos de la imagen y del objeto forman una
interseccion en angulo recto en el plano de la lente delgada

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-32
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Formacion de imagenes basada en la lente

e Ojo humano

e Camara fotografica
e Magnificador

e Microscopio

e Telescopio

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-33
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Anatomia

CORNEA

iIMUSCULO

ESCLEROTICA

PUNTO iMACULA / FOVEA

CIEGO
NERVIO OPTICO i

Punto proximo (vision optima de confort)

~25cm. de la cornea
MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-34

El 0jo humano

Objeto remoto (0jo no adaptado)

Objeto proximo (ojo adaptado)

34



MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-35

Defectos del ojo y su compensacion

Figura 10L. Los defectos comunes del ojo pueden ser compensados por medio de cristales para lentes.
(F. Jenkins & H. White, Fundamentals of Optics)
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La camara fotografica

Diafragma |

L ente menisco o
~ (en la actualidad)
lente zoom

“Creacion de imagenes digitales” === ordenacion de detectores (CCD o CMOS)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-36
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MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-37

El magnificador

() Axis

- Fal-
Figura 101
Angulo unido por: (a) un objeto situado en el punto proximo al ojo, (b) la imagen
virtual de un objeto situado dentro del punto focal y, (¢) la imagen virtual de un
objeto situado en el punto focal.
(M. Klein & T. Furtak, Optics)
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MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-38

El microscopio compuesto

Objetivo r’_z Ocian
‘ Imagen [
\ F, intermedia

F
I Iz
s
i : 2=
Imagen final ///‘4/
| =
L
L/L distancia al punto préximo (10 in=a54mm.)
_ -

Aumento del objetivo M| ~ ——

/ ° ¢ Aumento combinado M = M M

Aumento del ocular M, =

€ J

(M. Klein & T. Furtak, Optics)
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(instrumento afocal — magnificador angular)

t-; . _];1_

El telescopio

Fi=Fy

Figura 3.40. Telescopio

fi

astronomico.

fa=>

h#

b

Figura 3.41. Telescopio galileano (modelado segln el primer telescopio)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-39

&

(M. Klein & T. Furtak, Optics)
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La camara estenopeica

pantalla
opaca imagen

objeto
e La camara estenopeica impide el paso al espacio imagen de todos los rayos procedentes del

objeto, excepto a uno = se forma una 1magen (es decir, cada punto en el espacio de la
imagen corresponde a un unico punto del espacio del objeto).

e [amentablemente en este instrumento se desaprovecha la mayor parte de la luz.

e Ademas, la luz se difracta si tiene que atravesar pequeilos estenopes, como veremos mas
adelante. La difraccion introduce mecanismos para los que todavia no contamos con las
herramientas necesarias para cuantificarlos.

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-40

40



Campo visual (FOYV)

FOV = angulo maximo que puede atravesar el rayo principal de

un objeto en direccidn hacia el sistema de formacion de imagenes.

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-41
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Apertura numérica

medio del indice
de refraccion »n

Apertura numérica

0: medio angulo atravesado por el (NA) =n senf
sistema de creacion de imagenes
procedente de un objeto axial Velocidad (f/#) = 1/2 (NA)

pronunciado numero f. Ej.,
/8 quiere decir (f/#) =8

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-42
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Resolucion

(A qué distancia maxima pueden estar situados dos objetos puntuales
separados para que puedan distinguirse independientemente?

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-43
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Factores que limitan la resolucion en un sistema de
formacion de imagenes

. . r H . J : L
* Diffraccion [ntrincadamente relacionados: la evaluacion de la
\ l calidad de la imagen depende del grado de resolucion
del "problema inverso” (es decir, su condicion)
* . : - T1T onf1?Y e .
e Ruido J consultar 2.717 sp02 para mas detalles

« Aberraciones

- ruido electronico (térmico, de Poisson) en las camaras
- ruido multiplicativo en la pelicula fotografica
- luz parasita
- ruido intermitente
« Muestreo en el plano de la imagen
- tamafo del pixel de la camara

- tamano de granulo de la pelicula fotografica

MIT 2.71/2.710
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Respuesta impulsional

Distribucion luminosa (eje optico wrt
cerca del foco = PSF rotacionalmente
(geométrico) de Gausss simetrico)

| 1.224
NA

Fuente puntual

La extension finita de la PSF hace que la imagen sea borrosa

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-45
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Resolucion limitada por difraccion

nat . / \
0ar f o .
07k / I I \ i
0k - separacion i
| . |
| del objeto |

|' . '|
D4t OX §

| | |

02 | \ 4

o " rIII lll". . 1

MnE e e 1 1 II| ol ~ -

0a -

intensidad de la luz (umidades arbitrarias)

coordenada lateral en el plano de la imagen (unidades arbitrarias)

Los objetos puntuales
! P }5 1,224 Criterio de resolucion de Rayleigh

solo son resolubles - (NA

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-46



Naturaleza ondulatoria de la luz

* Difraccion

ensanchamiento de = . -
imdgenes puntuales . ]

//,\\

. 1 red de difraccion
* Interterencia
A

e B o = |

4

9 [nterferometro de Fabry-Perot Filtro de interferencia

L, : i (0 espejo dieléctrico
[nterferometro de Michelson L0 espej electrico)

« Polarizacion: polaroids, dicroicos, cristales liquidos,

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-47
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onda plana

Redes de difraccion

Frecuencia espacial de la red: 1/A

incidente I Separacion angular entre los ordenes difractados: A@=1/A
m=3
| | m=
/ m=1
> A / m=04—orden "longitudinal” o termino DC
\\ m=1
— | m=—2 Condicion para la interferencia constructiva:
m=3 .
2m—=2mm (numero entero m )
. A
[ ]
L]

MIT 2.71/2.710

&senl = m—

orden de difraccion

Clase de repaso p-48
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| >

luz policromatica
(blanca)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-49

Dispersion de una red

Dispersion
anomala
(o negativa)

\

Prisma de cristal:
dispersion normal

49



Formulas de la difraccion de Fresnel

|“.|‘l
>

dentro ‘_(I,_j"/j / L{‘ﬁllerﬂ{ "1".: vV ’ )
Jf ‘ (,‘l{f _y )2 n (}?f B )_, ): {
Az

i

P I i _-l | +
Ehpera\ X -V ::} = —exXps 1277 — 'J:ren |'n'-(~1'l'- Jexps 17T -
e X5 ) ¥ l]k )ﬂ[ D fenro (X ) w

1Az

x

rl"
e

m 1?”1 / l(',‘J:ﬂn:ra"k i, F]

Gror (U,V52) = €XP {iZﬂ%} G oo (1, V)EXD {-iﬂﬂz(uz + vz)}

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-50
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La difraccion de Fresnel como sistema lineal invariante a
desplazamientos

Transparencia delgada

g lx.y)

H:_r.lr}

>

(=espectro de
onda plana)

MIT 2.71/2.710

Clase de repaso p-51

hx.v)=

g,(x.y)=

=g (x. __1':|'f (x. 1)

b

— Xy 2=} expy i
Az | A

respuesta impulsional

| -

convolucion

Transtformada
de Fourier

Gylu.v)

funcion de transterencia

multiplicacion

A

)
= |
3

2 2
xT+ v

i

-

Az ] amplitud

de salida

[ * F
gLy )=

=g, (x,v)=h(x.y)

Transtformada
de Fourier

Gy(u,v)=
=G, (u,v)H(u,v)

Hu,v)=expii2mr =} c.\'r:r{— imAlu? +1° _]':}'
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El sistema 4F

/ I /;

g] (X, })

plano objeto

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-52

X ..
G ’ y | — Ll
{/‘m &f.] g’(

plano de Fourier

plano imagen
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El sistema 4F
/i /5

& (.x, J"’)

plano objeto

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-53

plano de Fourier

U /

" ad &
&| =X —hy

VA E

plano imagen

!

53



El sistema 4F con apertura de plano de Fourier (FP)
1 /i e 7

(¥ p p
S G X CII'C _ Sy
g(x.y) (ifl ﬂf) ( ) h)[ T " 1 ’ )

plano objeto : _ .
: plano de Fourier: con apertura limitada plano imagen: borroso

(es decir, con filtro pasa-baja)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-54
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El sistema 4F con apertura de plano de Fourier (FP)

Funcion de transferencia: Respuesta impulsional:
apertura circular disco de Airy

(" : 'R
circ| — sinc
) i)

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-55
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La formacion de imagenes coherente frente a la formacion
de imagenes incoherente

campo entrante

intensidad entrante

"

Sistema
optico
coherente

campo saliente

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-56

>

Sistema
optico
incoherente

>

intensidad saliente

>
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La formacion de imagenes coherente frente a la formacion
de imagenes incoherente

Respuesta impulsional coherente h(x,y)

(campo entrante=>campo saliente)

Funcion de transferencia coherente H(u,v)=FT {h(x, y)}
(FT del campo saliente= FT del campo saliente)

.y .. ~ 2
Funcidn de transferencia incoherente h(x,v)= ‘h(x,v)‘

(intensidad entrante=> intensidad saliente)

Respuesta impulsional incoherente H(u,v)=FT {ﬁ (x, y)}
(FT de intensidad entrante=>FT de intensidad saliente) = H(u,v)® H(u,v)

‘ﬁ (u,v)‘ : funcion de transferencia de modulacion (MTF)

MIT 2.71/2.710 H(u,v): funcion de transferencia optica
Clase de repaso p-57
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La formacion de imagenes coherente frente a la formacion
de imagenes incoherente

o
A Al
|H(_u)| |H(u)|
I I
-
—1. _a —2u. 2u.
C ”L =— C C
A
Iluminacidén coherente Iluminacion incoherente

MIT 2.71/2.710
Clase de repaso p-58
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Aberraciones: geomeétrica

punto de referencia
paraxial
(de Gauss)

-
N "Sobreenfoque"

de rayos no paraxiales

Aberracion esférica
e Origen de las aberraciones: la no linealidad de la ley de Snell (n sen@ = const., mientras
que la relacion lineal hubiese sido 70 = const.).
e Las aberraciones provocan que los sistemas practicos actien peor que los sistemas
limitados por difraccion.
e La mejor forma de resolver las aberraciones es utilizar un software de disefio optico (Code
V, Oslo, Zemax); los sistemas optimizados normalmente resuelven ~3-5A (~1.5-2.5um en

lo visible).
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Aberraciones de onda

Respuesta impulsional libre de aberraciones /’E”mimduﬁ PUI,(J:, }f‘)

difraccion

Las aberraciones introducen un retardo de fase adicional a la respuesta impulsional

[P aherracicnl X )
l’?uun -.1[‘--:|'|:1ui|.'1n("}:" .J‘) = /?”ITIilﬂLh"n'- r--ul'(‘]('-E }1)6 ubensein
difraccicn
F
Efecto de las aberraciones

en la MTF 1

ﬁ(ni

sin aberracion
(limitados por
difraccion)

con aberracion

—2u. 21
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