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A b s t r a c t

L
a c o h e r e n ci a d e l a l u z e s u n a p r o pi e d a d q u e d a c u e nt a d el g r a d o d e i nt e r a c ci ó n

o n d ul at o ri a d e l o s c a m p o s ó pti c o s, c u al d e fi n e el c o m p o rt a mi e nt o e s p a ci al d e l a s o n d a s

t r a s l o s p r o c e s o s d e i nt e r a c ci ó n l u z-l u z y l u z m at e ri a.

É st e ti p o d e c o n si d e r a ci o n e s s e utili z a n e n el a n áli si s d e l o s si st e m a s d e mi c r o s c o pí a ó pti c a p o r

t r a n s mi si ó n d e c a m p o cl a r o p a r a l a i nt e r p r et a ci ó n d el c o m p o rt a mi e nt o d e l a s i nt e n si d a d e s,

y u s u al m e nt e l a f a s e s e r el e g a p a r a el e st u di o d e l a s a b e r r a ci o n e s d e s d e u n a p e r s p e cti v a

g e o m ét ri c a.

E n é st e t r a b aj o s e p r e s e nt a u n m o d el o o p e r a ci o n al d e u n mi c r o s c o pi o p o r t r a n s mi si ó n q u e

i nt e g r a f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n d e c o h e r e n ci a m o di fi c a d o, p a r a l o g r a r p r o pi e d a d e s m á s

e vi d e nt e s d e c o h e r e n ci a q u e p e r mit a n, n o s ol o r e d e fi ni r l a s f u n ci o n e s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n

p a r a o bt e n e r m ej o r e s c o n di ci o n e s d e c o nt r a st e y r e s ol u ci ó n, si n o q u e p e r mit a a c c e d e r a l a

f a s e d el c a m p o d el o bj et o al m a nt e n e r u n a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al q u e p u e d e s e r

e v al u a d a d e s d e el a n áli si s i nt e rf e r o m ét ri c o d e l a s e ñ al ó pti c a.

El si st e m a p r ot oti p o i nt e g r a d o s si st e m a s n o c o n v e n ci o n al e s d e il u mi n a ci ó n e n u n a c o n fi g u r a-

ci ó n d e mi c r o s c o pi o q u e p o si bilit a m últi pl e s c a mi n o s d e il u mi n a ci ó n el e gi bl e p a r a c o n fi g u r a r

dif e r e nt e s m e c a ni s m o s d e a n áli si s d el e s p é ci m e n d e s d e l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d, el a n á-

li si s i nt e rf e r o m ét ri c o d e l a f a s e. El mi c r o s c o pi o i nt e g r a u n di s e ñ o m o d ul a r d e c o m p o n e nt e s

q u e p e r mit e e x p a n di r y m o di fi c a r l a s u ni d a d e s d e p r o c e s a mi e nt o a n ál o g o/ di git al p a r a c r e a r

u n a h e r r a mi e nt a v e r s átil y e s c al a bl e a ni v el d e l a b o r at o ri o, di s p o ni bl e p a r a l a i n v e sti g a ci ó n

e n ci e n ci a s d e l a vi d a o e n d e s a r r oll o s d e t é c ni c a s ó pti c o s o ri e nt a d a s a l a mi c r o s c o pí a.

El d e s a r r oll o e st á b a s a d o e n t é c ni c a s d e l a ó pti c a e st a dí sti c a e n l a d e s c ri p ci ó n d e l o s m o d el o s

cl á si c o s d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al d e c a m p o c o n el q u e s e c o m p o n e n dif e r e nt e s a pli c a ci o n e s p a r a

el c o nt r ol y alt e r a ci ó n d e l a s p r o pi e d a d e s d e c o h e r e n ci a, q u e d e fi n e n el p ri n ci pi o d e o p e r a ci ó n

d e f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n n o c o n v e n ci o n al e s, q u e s e i n c o r p o r a n al mi c r o s c o pi o a t r a v é s d e

si st e m a s d e p r o y e c ci ó n p o r r el a y a n ali z a d o s e n el s oft w a r e d e di s e ñ o ó pti c o Z e m a x. L o s

m últi pl e s s u b si st e m a s s o n e nl a z a d o s a t r a v é s d el c o n c e pt o d e c a mi n o c o m ú n y di st ri b u ci ó n

m o d ul a r c at e g ó ri c a, m a nt e ni e n d o l a c a p a ci d a d d e e s c al a bili d a d p a r a n u e v o s e x p e ri m e nt o s.
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D e cl a r a ci ó n d el A u t o r

L a p r o pi e d a d i nt el e ct u al p r e s e nt a d a e n é st e t r a b aj o e s p r o pi e d a d d e l a U ni v e r si-

d a d E A F I T, G r u p o d e Ó pti c a A pli c a d a y el a ut o r d el m a n u s c rit o. L a s p r o pi e d a d e s

i nt el e ct u al e s e xt e r n a s i n cl ui d a s a t r a v é s d e cit a s, e c u a ci o n e s, e s q u e m a s, g r á fi c o s,

c o n c e pt o s, i d e a s o c u al q ui e r ot r o ti p o d e r e c u r s o e xt e r n o p r e s e nt e e n el d o c u-

m e nt o d e f o r m a di r e ct a o i n di r e ct a, s o n p r o pi e d a d d e l o s r e s p e cti v o s a ut o r e s u

o r g a ni z a ci o n e s a s o ci a d a s. E n ni n g ú n m o m e nt o s e b u s c a v ul n e r a r ni s u pl a nt a r l a

a ut o rí a d e l a p r o pi e d a d i nt el e ct u al e xt e r n a d e ot r o s a ut o r e s e n é st e t r a b aj o. P a r a

m a y o r i nf o r m a ci ó n vi sit e l a s e c ci ó n d e r ef e r e n ci a s d el e s c rit o p a r a u n li st a d o

d et all a d o d e a ut o r e s d e m at e ri al e xt e r n o i n cl ui d o.

L o s l o g oti p o s, di s e ñ o s, m a r c a s c o m e r ci al e s o m a r c a s r e gi st r a d a s d e l a s dif e-

r e nt e s e nti d a d e s, p r o v e e d o r e s, e m p r e s a s u o r g a ni z a ci o n e s p r e s e nt e s e x plí cit a

o i m plí cit a m e nt e e n i m á g e n e s, t e xt o o c u al q ui e r ot r o r e c u r s o p r e s e nt e e n é st e

t r a b aj o s o n p r o pi e d a d d e l o s r e s p e cti v o s p r o pi et a ri o s. El a ut o r d el m a n u s c rit o

n o ti e n e r el a ci ó n al g u n a c o n c u al q ui e r a e st a s a s o ci a ci o n e s. S e r e s e r v a s u u s o

c o n fi n a c a d é mi c o, n o c o m e r ci al, n o p u bli cit a ri o y r ef e r e n ci al p a r a c u al q ui e r

p r o d u ct o c o m e r ci al p r e s e nt a d o. L a utili z a ci ó n d e é st o s p u e d e e st a r c o n di ci o n a d o

a r e s p e cti v o s y dif e r e nt e s t é r mi n o s y c o n di ci o n e s.
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P r ef a ci o

D e s d e h a c e u n p a r d e a ñ o s el G r u p o d e ó pti c a A pli c a d a d e l a u ni v e r si d a d E A F I T

h a i d o d e s a r r oll a n d o i nt e r n a m e nt e l a lí n e a d e mi c r o s c o pí a c o m o u n a a p u e st a

d el g r u p o e n l a i n st r u m e nt a ci ó n ó pti c a y e n l a p r o y e c ci ó n d e i n v e sti g a ci ó n e n

bi ol o gí a, p a r a c r e a r u n e nt o r n o m ulti di s ci pli n a ri o q u e e st á o ri e nt a d o a p ot e n ci a r

el d e s a r r oll o ci e ntí fi c o d e l a s di s ci pli n a s d e l a vi d a q u e v e n l a ó pti c a c o m o u n a

h e r r a mi e nt a f u n d a m e nt al e n l a l a b o r i n v e sti g ati v a.

E st e t r a b aj o h a c e p a rt e d e e s a m at e ri ali z a ci ó n d el c o n c e pt o d e mi c r o s c o pí a q u e s e

vi e n e p r o y e ct a n d o d e s d e l a p a rt e d e i n st r u m e nt a ci ó n, c o n fi g u r a ci ó n y e v al u a ci ó n

d e u n si st e m a q u e p e r mit a l a s o b s e r v a ci o n e s d e mi c r o s c o pí a. El c o n c e pt o d e e st a

v e r si ó n d e mi c r o s c o pi o s e h a o ri e nt a d o p o r l o s d e s a r r oll o s p r eli mi n a r e s e n el

c o nt r ol d e l a c o h e r e n ci a e s p a ci al d e l a l u z, c o m o u n a h e r r a mi e nt a q u e p e r mit a

u n a m ej o r di v e r si d a d e n el a n áli si s d el e s p é ci m e n d e s d e l a c o m p o si ci ó n f a s e c o m o

l a d et e c ci ó n i nt e n si d a d d e e st r u ct u r a s.

B aj o e st e c o n c e pt o e n el d o c u m e nt o s e pl a nt e a dif e r e nt e s i nt e r p r et a ci o n e s d e

f e n ó m e n o s cl á si c o s d e l a ó pti c a, c u al e s s e o ri e nt a n a l a di s c u si ó n d e l a s p r o pi e d a-

d e s c o h e r e nt e s y s u s ef e ct o s e n u n m e di o m at e ri al a t r a v é s d e u n a a p r o xi m a ci ó n

e st a dí sti c a. T o d o s l o s c o n c e pt o s q u e s e a b o r d a n s o n i n d e p e n di e nt e s, p e r o s e di s-

c ut e n p a r a pl a nt e a r el p r o c e s o s e c u e n ci al d e l a l u z q u e s e ll e v a a c a b o e n u n

mi c r o s c o pi o ó pti c o c o m p u e st o, d e s d e l a il u mi n a ci ó n h a st a s u d et e c ci ó n.

D e e st a m a n e r a mi e nt r a s s e r e c o g e n m últi pl e s i d e a s y c o n si d e r a ci o n e s, t o d o s

e st o s m ol d e a n p o c o a p o c o el si st e m a q u e s e p r o p o n e d e s d e l a c o n fi g u r a ci ó n

i n st r u m e nt al c o m o l a s c a r a ct e rí sti c a s f u n ci o n al e s q u e gi r a n e nt o r n o al c o nt r ol

d e l a c o h e r e n ci a e s p a ci al. El d o c u m e nt o e nt r e g a u n r e c o r ri d o el e m e nt al d e l a

f e n o m e n ol o gí a y s u s r e p e r c u si o n e s e n l o s si st e m a s ó pti c o s, b ri n d a n d o a t r a v é s

d e l a s m at e m áti c a s y l a e x p e ri e n ci a l a c a p a ci d a d d e a b o r d a r l a ó pti c a d e s d e u n a

p e r s p e cti v a m á s c o m pl et a, q u e e n ri q u e c e n l a s di s c u si o n e s t e ó ri c o- e x p e ri m e nt al e s

d e i nt e r é s ci e ntí fi c o y q u e f o rt al e c e n l a a p u e st a i n v e sti g ati v a d el g r u p o.
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f e n ó m e n o s d e l a l u z y el m a r c o f o r m al d el t r a b aj o.

P a r a el p ri m e r a s p e ct o s e p r e s e nt a r á t r e s di s c u si o n e s s o b r e: l a f a s e, l a mi c r o s c o pí a y c o h e r e n-

ci a, e n d o n d e s e a b o r d a r á al g u n a s e x pli c a ci o n e s d el f e n ó m e n o d e s d e el e m e nt o s c o n c e pt u al e s,

si n ll e v a r al f o r m ali s m o m at e m áti c o y p a rti e n d o d e p r o c e s o s f u n d a m e nt al e s e n l a f o r m a ci ó n,

i nt e r a c ci ó n e i nt e r p r et a ci ó n d e l a l u z. E st o c o n el o bj eti v o d e l o g r a r f a mili a ri z a r c o n al g u n o s

a s p e ct o s gl o b al e s q u e s o n i nt r o d u ct o ri o s al d e s a r r oll o f o r m al q u e s e pl a nt e a r á e n l o s c a pít ul o s

p o st e ri o r e s.

C o n el s e g u n d o a s p e ct o s e p r e s e nt a l o s c o m p o n e nt e s f o r m al e s d el p r o p ó sit o, al c a n c e, m et o d o-

l o gí a y j u sti fi c a ci ó n q u e a rti c ul a n el d e s a r r oll o d e é st e t r a b aj o. E st o c o n el o bj eti v o d e e x pli c a r

y e s cl a r e c e r l a i m p o rt a n ci a y l o s c o m p r o mi s o s e n l a c o n s e c u ci ó n d el t r a b aj o d e g r a d o.

A fi n al e s é st e c a pít ul o s e p r e s e nt a u n a s e c ci ó n d e di c a d a a p r e s e nt a r u n p r e á m b ul o a l a

e st r u ct u r a y di s c u si o n e s si g ui e nt e s e n el r e st o d el d o c u m e nt o, q u e si r v e c o m o g uí a d e l e ct u r a

p a r a p r o y e ct a r l a s di s c u si o n e s a s e g ui r y c o n fi g u r a ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n e n el d o c u m e nt o.

1. 1 N o ci o n e s s o b r e el c o n c e p t o d e l a f a s e

El e nt e n di mi e nt o d e l a l u z a p a rti r d e s u d e s c ri p ci ó n el e ct r o m a g n éti c a p e r mit e e nt e n d e r

el c o n c e pt o d e l a p e rt u r b a ci ó n d e c a m p o, y l a i n t e r a c ci ó n l u z m a t e ri a d e s d e l a f o r m a

c u á nti c a d el c a m p o. E st o s p r o c e s o s d e fi n e n m últi pl e s p r o pi e d a d e s m e di bl e s a t r a v é s d e l a s

i nt e n si d a d e s e n l o s d et e ct o r e s, m a nif e st a n d o i nt rí n s e c a m e nt e l a e v ol u ci ó n d e u n a s e ñ al

d e c a m p o el é ct ri c o, p e r miti e n d o o b s e r v a r al g u n a s p r o pi e d a d e s d el c a m p o: t r a y e ct o ri a, fl uj o

e n e r g éti c o, di st ri b u ci ó n d e a m plit u d, m a p a d e f a s e, y p r o pi e d a d e s d el m e di o c o n el q u e

i nt e r a ct ú a: t r a mit a n ci a, a b s o r b a n ci a, r e fl e ct a n ci a e nt r e ot r a s p r o pi e d a d e s d e fi ni bl e s c o n l a s

e c u a ci o n e s d e M a x w ell y l a s e c u a ci o n e s m at e ri al e s[ 1 ].

U n a d e l a s c o n n ot a ci o n e s el e m e nt al e s d e l a i nt e r a c ci ó n c o n l a m at e ri a p u e d e v e r s e a t r a v é s

d el í n di c e d e r ef r a c ci ó n, u n c o ci e nt e e nt r e l a v el o ci d a d d e p r o p a g a ci ó n e n el m e di o y el

e s p a ci o li b r e, q u e d a a e nt e n d e r l a c a p a ci d a d d el m e di o d e r et a r d a r y d e s vi a r l a l u z, c o n o ci d o

t a m bi é n c o m o l a c a p a ci d a d d e e s p a r ci mi e nt o. É st a p r o pi e d a d p e r mit e pl a nt e a r el c o n c e pt o

d e c a mi n o ó pti c o, d o n d e l a l u z n o r e c o r r e u n a di st a n ci a g e o m ét ri c a si n o u n a di st a n ci a ó pti c a

q u e d e p e n d e d e c u á n di s p e r si v o l o g r a s e r el m e di o, d o n d e t o m a r á m á s ti e m p o e n p r o p a g a r s e

e nt r e m a y o r s e a l a d e n si d a d el e ct r ó ni c a d el m at e ri al.[ 2 ].

El c o n c e pt o d el c a mi n o ó p ti c o p e r mit e f o r m a r u n a i d e a s o b r e el r e c o r ri d o d e l a l u z al

m o m e nt o d e p r o p a g a r s e y l o s c a m bi o s d el m e di o c o nll e v a n a u n a m e di d a r el ati v a d el r e c o r ri d o

d e l a l u z, d e fi ni d a a t r a v é s d e l o s r et a r d o s e s p a ci al e s, d e u n m e di o a ot r o; e s d e ci r q u e el

c a m p o ó pti c o e s e s p a ci al m e nt e a d el a nt a d o o at r a s a d o e n c o m p a r a ci ó n a l a p r o p a g a ci ó n e n

u n m e di o d e r ef e r e n ci a. É st e d e s pl a z a mi e nt o a p a r e nt e n o e s i d é nti c o e n c a d a p u nt o d el

e s p a ci o e n el q u e s e p r o p a g u e, p o r l o q u e, e n el c a s o d e l a r e p r e s e nt a ci ó n e s c al a r d el c a m p o,

l a f u n ci ó n q u e d e s c ri b e el c o nj u nt o d e c o r ri mi e nt o s e s el m a p a d e f a s e , e n el q u e s e c o di fi c a

l a s u p e r p o si ci ó n d e t o d o s c o r ri mi e nt o s d u r a nt e t r a y e ct o ri a y d e fi n e c u á nt o s ci cl o s m o d ul a d o s

d e r et a r d o t o m a c a d a p u nt o d el c a m p o e n u n pl a n o d e fi ni d o.
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A u n q u e l a i nf o r m a ci ó n a b s ol ut a d el c a mi n o d e l a l u z s e h a y a i m plí cit a, n o e s p o si bl e c o n o c e rl a

e n s u t ot ali d a d, t a nt o p o r l a i m p o si bili d a d d et e r mi ni st a d e r e c o m p o n e r l a f a s e gl o b al a r a z ó n

d e l o s p r o c e s o s d e l a g e n e r a ci ó n d e l a l u z, c o m o p o r el h e c h o q u e s ól o s e p u e d e n h a c e r

m e di ci o n e s r el ati v a s a l o s c a m bi o s d el m e di o.

L a p o si bili d a d d e m e di r u n a f a s e r el ati v a t o m a e nt o n c e s r el e v a n ci a n o p a r a e nt e n d e r l a

d e s c ri p ci ó n d el c a m p o, si n o e n l a p o si bili d a d d e r e s c at a r i nf o r m a ci ó n d e l a i nt e r a c ci ó n c o n

el o bj et o, c o m o p r o d u ct o d e l o s p r o c e s o s di s p e r si v o s q u e s e r e gi st r a n e n l a p r o p a g a ci ó n,

b ri n d a n d o p r o pi e d a d e s d e m a y o r i nt e r é s s o b r e el o bj et o e n e st u di o.

1. 2 S o b r e l a mi c r o s c o pí a ó p ti c a y l a f a s e

L a mi c r o s c o pí a h a si d o si n d u d a u n o l o s r e c u r s o s t e c n ol ó gi c o s m á s i m p a ct a nt e s q u e h a m a r-

c a d o el a v a n c e d e l a s ci e n ci a s n at u r al e s e i n cl u s o e n l a di s c u si ó n d el p a r a di g m a a ri st ot éli c o

d e l a v e r d a d d el c o n o ci mi e nt o a nt e l a a u s e n ci a d e l a e x p e ri e n ci a[ 3 ][4 ][5 ]. L a p o si bili d a d d e l a

o b s e r v a ci ó n d e p r o pi e d a d e s p r e s e nt e s p e r o q u e n o s e h a bí a n e vi d e n ci a d o a nt e s, e x p a n di ó el

h o ri z o nt e d el c o n o ci mi e nt o e n m u c h a s di s ci pli n a s, si n e m b a r g o q u e d a rí a n si n e nt e n di mi e nt o

m u c h a s d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a l u z p a r a l a é p o c a d e c u á n d o d at a n l o s p ri m e r o s a p a r at o s d e

mi c r o s c o pi o s.

L a mi c r o s c o pí a ó pti c a t r a di ci o n al s e b a s a e n el p ri n ci pi o d e t r a n s mi si ó n d e c a m p o cl a r o, e n el

q u e u n e s p é ci m e n e s il u mi n a d o c o n l u z bl a n c a y l a i nf o r m a ci ó n s e o bti e n e c o m o c o n s e c u e n ci a

d e l o s p r o c e s o s r ef r a cti v o s y a b s o r ci ó n e n l a s e st r u ct u r a s fi n a s, r e gi st r a n d o e n u n a i m a g e n

m a g ni fi c a d a d el e s p é ci m e n c o n c o nt r a st e s d e fi ni d o s.[ 6 ]

El u s o d e é st a f o r m a d e il u mi n a ci ó n f u e p ri n ci p al m e nt e p o r l a li mit a ci ó n d e dif e r e nt e s

ti p o s d e f u e nt e s e n l a é p o c a, si n e m b a r g o e st o f a v o r e ci ó el e nt e n di mi e nt o e m pí ri c o d e l a s

p r o pi e d a d e s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n y q u e p o st e ri o r m e nt e s e f o r m ali z ó e n el r é gi m e n d e l a

ó pti c a g e o m ét ri c a, p e r o e n d e s c o n o ci mi e nt o d e al g u n o s c o n c e pt o s m o d e r n o s d el c a m p o ó pti c o

n o f u e r o n c o n si d e r a d o s e n el d e s a r r oll o d e l a mi c r o s c o pí a cl á si c a li mit a n d o l a s p o si bili d a d e s

d e o b s e r v a ci ó n a l a s i nt e n si d a d e s d u r a nt e c a si u n si gl o, d e s d e l o s t r a b aj o s d e E r n st A b b e e n

1 8 7 2[ 7 ] h a st a el si g ui e nt e p a s o r e m a r c a bl e e n l a hi st o ri a d el mi c r o s c o pi o.

D e s p u é s d e l o s t r a b aj o s pi o n e r o s d e E r n st A b b e y C a rl Z ei s s e n l a mi c r o s c o pí a ó pti c a, F rit s

Z e r ni k e d a el si g ui e nt e p a s o c o n el d e s a r r oll o d e l a t é c ni c a d e mi c r o s c o pí a d e c o nt r a st e d e

f a s e. G e n e r a n d o d e sf a s e s e n l a il u mi n a ci ó n y c o nt r ol a n d o l a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s d el

e s p é ci m e n, p e r miti e n d o l a vi s u ali z a ci ó n d e l a s fi n a s e st r u ct u r a s e n e s p e cí m e n e s d e b aj o o

n ul o c o nt r a st e[ 8 ], t r a b aj o p u bli c a d o e n 1 9 4 2 y g al a r d o n a d o c o n el p r e mi o N o b el e n 1 9 5 3.

El t r a b aj o d e Z e r ni k e y l o s p o st e ri o r e s d e s a r r oll o s e n t é c ni c a s c o nf o c al[ 9 ] y D I C[1 0 ], n o f u e r o n

f o rt uit o s p a r a l a é p o c a. L o s d e s a r r oll o s e n l a t e o rí a d e l a e st a dí sti c a e st o c á sti c a, ó pti c a fí si c a

al i g u al q u e l a el e ct r o di n á mi c a c u á nti c a, p e r miti e r o n f o r m ali z a r h e r r a mi e nt a s m at e m áti c a s

p a r a p r of u n di z a r e n el c o n o ci mi e nt o e i nt e r p r et a ci ó n d e l a c o h e r e n ci a d e l a l u z, p ot e n ci a n d o

l a i m p o rt a n ci a d el t r at a mi e nt o d e l a f a s e e n el mi c r o s c o pi o o ri gi n a d a p o r el e s p é ci m e n e n

e st u di o.
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L a f a s e, c o m o s e m e n ci o n ó e n l a s e c ci ó n a nt e ri o r, p r o v e e u n a d e s c ri p ci ó n d el r e c o r ri d o d e l a

l u z e n el e s p a ci o, e n l a q u e s e c o di fi c a n l o s ef e ct o s d el e s p a r ci mi e nt o p o r el m e di o. A d e m á s

d e l a r e p r e s e nt a ci ó n e n i nt e n si d a d d el e s p é ci m e n, s u f a s e p u e d e a p o rt a r i nf o r m a ci ó n d e l a

c o m p o si ci ó n o d el m a p a t o p o g r á fi c o, al i g u al q u e p o si bilit a l a g a n a n ci a e n l a r e s ol u ci ó n p o r

p r o c e s a mi e nt o a n al ó gi c o y c o r r e c ci ó n d e a b e r r a ci o n e s[ 1 1 ].

E n l a s t é c ni c a s f u n d a m e nt a d a s e n el t r at a mi e nt o d e l a f a s e d el e s p é ci m e n l o s ti p o s d e

il u mi n a ci ó n s o n d e c o h e r e n ci a alt a c o m o l á s e r e s o et al o n e s, mi e nt r a s q u e e n l o s si st e m a s d e

f o r m a ci ó n d e i m a g e n c o n v e n ci o n al e s p o r t r a n s mi si ó n o r e fl e xi ó n e m pl e a n f u e nt e s c o m pl et a-

m e nt e i n c o h e r e nt e s, p e r miti e n d o e n c a d a t é c ni c a l o g r a r si st e m a s o pti mi z a d o s a p a rti r d e l o s

r a n g o s e xt r e m o s d e l a c o h e r e n ci a.

E n l a mi c r o s c o pí a d e c a m p o cl a r o s e utili z a f u e nt e s i n c o h e r e nt e s, d e fi ni e n d o el u s o y a n áli si s

d e l a f a s e p ri m a ri a m e nt e al e st u di o d e l o s e r r o r e s d el f r e nt e d e o n d a i n d u ci d o s p o r el

c o nj u nt o ó pti c o y s u s ef e ct o s e n l a f o r m a ci ó n l a i m a g e n, d o n d e s e c o m p e n s a el f r e nt e d e o n d a

d el si st e m a y s e ll e v a l a c ali d a d d e i m a g e n al lí mit e d e dif r a c ci ó n. P e r o l a f a s e g e n e r a d a

p o r el o bj et o n o e s c o n si d e r a d a e n l a o bt e n ci ó n d e i nf o r m a ci ó n, r e s ol vi e n d o ú ni c a m e nt e l a

c o m p o si ci ó n d e i nt e n si d a d q u e i n cl u y e u n m a p a e s p a ci al si mil a r a l a s e st r u ct u r a s o ri gi n al e s

d el o bj et o.

P o r s u p a rt e e n l a mi c r o s c o pí a d e f a s e el p r o c e s o ó pti c o r e ú n e c o m p o n e nt e s d e l a t é c ni c a d e

t r a n s mi si ó n d e l u z y el m a p a d e f a s e p o r l a alt e r a ci ó n d e l a l u z e s p a r ci d a p o r el o bj et o. A

p a rti r d e l a i nt e r p r et a ci ó n d e i m a g e n d e Z e r ni k e, si mil a r a c o m o s e e x pli c a e n el c a pít ul o

t r e s e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e A b b e, s e alt e r a n l a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s o bt e ni d a s d el

o bj et o p a r a m o di fi c a r c o n s alt o s d e f a s e c o nt r ol a d o s el c a mi n o d e l a i nt e n si d a d p a r a r e s alt a r

l a s e st r u ct u r a s t r a sl u ci d a s a c o r d e el c a mi n o ó pti c o d el e s p é ci m e n.

A d e m á s d e l a s v e nt aj a s d e p r o c e s a mi e nt o a n al ó gi c o d e i n cl ui r l a f a s e p a r a c o n fi g u r a r el

c a m p o, l a f a s e t r a e m últi pl e s p o si bili d a d e s c o n t é c ni c a s a n al ó gi c a s o di git al e s, q u e n o s o n

p r o pi a m e nt e d e l a mi c r o s c o pí a, p e r o q u e f u e r o n d e s a r r oll a d o s e n ot r o s f r e nt e s d e l a ó pti c a

c o m o l a m et r ol o gí a ó pti c a o l a ó pti c a a d a pt ati v a utili z a d a e n a st r o n o mí a, c u al e s p u e d e n

t r a e r s e al c a m p o d e l a mi c r o s c o pí a ó pti c a c o m o u n d e s a r r oll o p a rti c ul a r q u e s e a p r o v e c h a

d e dif e r e nt e s m e c a ni s m o s y t é c ni c a s n o t r a di ci o n al e s e n e st o s si st e m a s p a r a p ot e n ci a r s u

r e n di mi e nt o ó pti c o.

É st a s t é c ni c a s p u e d e n t a nt o c o m p e n s a r d ef e ct o s p o r a b e r r a ci o n e s c o m o p ot e n ci a r el a n á-

li si s d e l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o a t r a v é s d e p r o c e s o s it e r ati v o s c o n a d e c u a ci o n e s e n l a

c o m p o si ci ó n d e f a s e p a r a a t r a v é s d e l o s si st e m a s d e M o d ul a ci ó n E s p a ci al d e L u z, c u al e s

i n cl u y e n i nf o r m a ci ó n c o n o ci d a p a r a si nt eti z a r p r o pi e d a d e s ó pti c a s q u e d e s c ri b a n a ú n m á s

l a i nf o r m a ci ó n i m plí cit a d el c a m p o t r a s l a i nt e r a c ci ó n d el o bj et o q u e n o s o n a p r e ci a bl e s

di r e ct a m e nt e e n l a d et e c ci ó n u o b s e r v a ci ó n d e i nt e n si d a d e s.

L a p o si bili d a d d e a c c e d e r al c a m p o c o m pl ej o d e s d e e st a s t é c ni c a s f a v o r e c e n o s ól o u n a

m ej o r a s o b r e el c o nt r ol d e l a i nf o r m a ci ó n si n o q u e p e r mit e l a r e c o n fi g u r a ci ó n d e l o s si st e m a s

c o n v e n ci o n al e s p a r a l o g r a r n u e v a s p r e st a ci o n e s q u e p ot e n ci e n u n a et a p a i n v e sti g ati v a

p a rti c ul a r e n l a bi ol o gí a, fi si ol o gí a o m e di ci n a, d e nt r o d el m a r c o d e l a mi c r o s c o pí a ó pti c a d e

r e s ol u ci ó n c o n v e n ci o n al mi c r o m ét ri c a. É st o n o s e e st a bl e c e p a r a m ej o r a r p ri n ci p al m e nt e el

r e n di mi e nt o d e u n mi c r o s c o pi o ó pti c o p e r o l a i d e a e st á o ri e nt a d a e n l a di v e r si fi c a ci ó n d e s u s

c a p a ci d a d e s e n u n s ol o si st e m a c o nj u nt o.
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C o m o u n p ri m e r p a s o p a r a p r o p o n e r u n si st e m a d e é st a c at e g o rí a, e s n e c e s a ri o e nt e n d e r

al g u n o s c o n c e pt o s e nt r e l a f a s e, l a c o h e r e n ci a y l a mi c r o s c o pí a, p a r a l o s c u al e s a l o l a r g o d el

d o c u m e nt o s e r e ali z a r á u n a a p r o xi m a ci ó n p a r a s u e nt e n di mi e nt o y a pli c a ci ó n. E n el r e st o

d el c a pít ul o s e r e ali z a u n a di s c u si ó n s o b r e l a r el a ci ó n e nt r e f a s e y c o h e r e n ci a, c o n el o bj eti v o

d e c o nt e xt u ali z a r el ej e t e m áti c o q u e s e d e s a r r oll a a l o l a r g o d el d o c u m e nt o.

L a f a s e d el c a m p o e s u n a m e di d a r el ati v a d el c o m p o rt a mi e nt o e s p a ci al d e u n c o nj u nt o

d e o n d a s, q u e p e r mit e i m plí cit a m e nt e u n a l e ct u r a s o b r e el g r a d o d e c o h e r e n ci a d e e s e

c o nj u nt o, b aj o el c o n c e pt o d e l a si mil a ri d a d y di v e r si d a d e s p a ci al. S u a n áli si s p e r mit e

e nt e n d e r l a f o r m a e n q u e s e p u e d e n r e ali z a r l a s i nt e r a c ci o n e s d e l a l u z, c o m o u n f e n ó m e n o

q u e ti e n e d e p e n d e n ci a e n l o s r et a r d o s e s p a ci al e s.

D e bi d o a l a di v e r si d a d d e c a mi n o s i n di vi d u al e s d e c a d a p u nt o d el c a m p o e n dif e r e nt e s

i n st a nt e s d e ti e m p o, c o m o r e s ult a d o d e l a i nt e r a c ci ó n c o n l a m at e ri a c o m o l o s p r o c e s o s d e

g e n e r a ci ó n d e l u z, d e fi n e n di r e ct a m e nt e t o d a s l a s dif e r e n ci a s d e a m plit u d y f a s e e n u n a

r e gi ó n d el e s p a ci o. S e p u e d e p e n s a r e nt o n c e s q u e e nt r e m á s g r a n d e s e a n e st a s dif e r e n ci a s

e s p a ci al e s, s e r e q ui e r e m á s ti e m p o p a r a q u e u n g r u p o d e o n d a s p u e d a ll e g a r h a st a d o n d e s e

e n c u e nt r a ot r o g r u p o d e o n d a s, l a di st a n ci a r e c o r ri d a p a r a c a d a u n o d e l o s g r u p o s s e c o di fi c a

e n l a s f a s e s i n di vi d u al e s.

Si el r et a r d o e s l o s u fi ci e nt e m e nt e e xt e n s o, s e r á i m p o si bl e q u e a m b o s g r u p o s s e e n c u e nt r e n,

p o r l o q u e l o s ef e ct o s o n d ul at o ri o s n o s e l o g r a n m a nif e st a r y a m b o s g r u p o s vi aj a n i n di vi-

d u al m e nt e. Si s e pi e n s a q u e si el r et a r d o e s di n á mi c o e n el ti e m p o, e. g. e mi si ó n e s p o nt á n e a

o p r o p a g a ci ó n e n m e di o t u r bi o, e n u n ti e m p o p a rti c ul a r u n g r u p o d e o n d a s e n u n p u nt o

d el e s p a ci o c oi n ci d e c o n ot r o g r u p o, p e r o t a m bi é n e n ot r o m o m e nt o p a r a el mi s m o p u nt o, el

r et a r d o e s e xt e n s o e nt r e ot r o p a r d e g r u p o s d e o n d a y e v e nt u al m e nt e n u n c a s e e n c u e nt r a n.

L a p o si bili d a d d e q u e e n c u al q ui e r m o m e nt o d el ti e m p o p a r a u n p u nt o p a rti c ul a r e xi st a

i nt e r a c ci ó n o n d ul at o ri a e s a l o q u e s e p u e d e d e fi ni r c o m o l a n o ci ó n d e c o h e r e n ci a e s p a ci al. L a

f a s e r e gi st r a e nt o n c e s l o s c a mi n o s i n di vi d u al e s d e c a d a o n d a y l a dif e r e n ci a d e f a s e s e nt r e

g r u p o s d e fi n e c u á n g r a n d e e s s u r et a r d o r el ati v o.

C o m o e s d et e r mi ní sti c a m e nt e i m p o si bl e c o n o c e r c o m o s o n l o s c a m bi o s e n l o s r et a r d o s d e

c a d a p u nt o p a r a c u al q ui e r m o m e nt o, l a di n á mi c a d el c a m p o s ol a m e nt e s e p u e d e e nt e n d e r a

t r a v é s d e l a e st a dí sti c a d el f e n ó m e n o. P o r é st e m oti v o s e p u e d e p e n s a r q u e l a c o h e r e n ci a e s el

r e s ult a d o d e u n g r a n n u m e r o d e e v e nt o s. P a r a f o rt u n a c o n el a n áli si s d e l a l u z, l a s f r e c u e n ci a s

d e v a ri a ci ó n d el c a m p o d e o n d a s e s d el o r d e n d e l a v el o ci d a d d e l a l u z, p e r miti e n d o q u e e n u n

p e ri o d o d et e c ci ó n m á s e xt e n s o, t o d a s l a s p o si bili d a d e s d el f e n ó m e n o o c u r r a n e vi d e n ci a n d o l a

r e s p u e st a ef e cti v a y e st a ci o n a ri a d el c a m p o. E st o p e r mit e a n ali z a r l a t e n d e n ci a p ri n ci p al d el

c o m p o rt a mi e nt o o n d ul at o ri o y p o r c o n si g ui e nt e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e ef e cti v a.

C o n l a r e s p u e st a c o h e r e nt e s e p u e d e r e ali z a r el a n áli si s i n v e r s o d e c ó m o l a c o h e r e n ci a

m o d ul a l a n at u r al e z a d e l a i nt e r a c ci ó n o n d ul at o ri a c o n l a q u e s e c o n stit u y e n l o s c a m p o s

ó pti c o s a p a rti r d e l a s u p e r p o si ci ó n d e o n d a s, l a s c u al e s s e r á n vi si bl e s e n l o s f e n ó m e n o s

p ri n ci p al e s t a nt o e n l a dif r a c ci ó n c o m o e n l a i nt e rf e r e n ci a. P o r c o n si g ui e nt e s e p u e d e p e n s a r

q u e l a v a ri a ci ó n d el c a m p o c o nll e v a a u n g r a d o d e c o h e r e n ci a, y é st e últi m o d e fi n e c ó m o e s

l a i nt e r a c ci ó n p r o m e di o e n el e s p a ci o d el c a m p o d e o n d a s. S o b r e é st e c o n c e pt o s e e st a bl e c e

el ej e t e m áti c o p ri n ci p al q u e s e a b o r d a e n l a s di s c u si o n e s s o b r e l a il u mi n a ci ó n y c o h e r e n ci a

d u r a nt e é st e d o c u m e nt o.
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C a d a ti p o d e il u mi n a ci ó n p o s e e dif e r e nt e s g r a d o s d e c o h e r e n ci a y p o r e n d e l a f o r m a c o m o

i nt e r a c ci o n a y s e f o r m a l a i m a g e n d el e s p é ci m e n di fi e r e e n u n si st e m a d e mi c r o s c o pí a. L a

r e p r e s e nt a ci ó n d el c a m p o p a r a c a d a c a s o p u e d e m a nif e st a r u n a m ej o r d e s c ri p ci ó n d el m a p a d e

f a s e, m ej o r m u e st r e o s o b r e l a s e st r u ct u r a fi n a s, m ej o r c ali d a d ó pti c a, e nt r e ot r a s p r o pi e d a d e s

e x cl u si v a s p a r a c a d a ti p o d e c o h e r e n ci a, l a s c u al e s e n ci e rt o g r a d o p u e d e n s e r m á s a d e c u a d a s

p a r a al g u n o s e s p e cí m e n e s y n o p e rti n e nt e s p a r a ot r o s.

L a p o si bili d a d d e m a ni p ul a r l a c o h e r e n ci a d e l a f u e nt e d e il u mi n a ci ó n p e r mit e s el e c ci o n a r

é st a s p r o pi e d a d e s, p o si bilit a n d o l a a d e c u a ci ó n d el b al a n c e ó pti c o m á s p e rti n e nt e d el si st e m a

d e mi c r o s c o pí a p a r a c o n s e g ui r u n a m ej o r a e n l a r e p r e s e nt a ci ó n d el e s p é ci m e n. El c o nt r ol

p ri n ci p al e n l o s si st e m a s c o n v e n ci o n al e s d e mi c r o s c o pí a r a di c a e n el m a n ej o d e l a a p e rt u r a

n u m é ri c a d e il u mi n a ci ó n p a r a o bt e n e r, n o s ól o u n fl uj o l u mí ni c o a d e c u a d o si n o t a m bi é n

c o nt r ol d e l a c o h e r e n ci a d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n.

1. 3 P r o pi e d a d e s d e si mili t u d e n el e s p e c t r o

P a r a e nt e n d e r l a c o h e r e n ci a s e p u e d e pl a nt e a r d o s i nt e r p r et a ci o n e s p ri n ci p al e s: L a c o h e r e n-

ci a cl á si c a ; e n m a r c a d a e n el e nt e n di mi e nt o e st a dí sti c o d e l a s c o r r el a ci o n e s e n u n f e n ó m e n o

o n d ul at o ri o, y l a c o h e r e n ci a c u á nti c a q u e r e p r e s e nt a a t r a v é s d e l a s b a s e s c a n ó ni c a s y

o p e r a d o r e s el c o m p o rt a mi e nt o c ol e cti v o e n l o s si st e m a s d e f ot o n e s i n di sti n g ui bl e s.

E n c u al q ui e r a d e l a s i nt e r p r et a ci o n e s l a n o ci ó n d e c o h e r e n ci a al u d e a l o s c o n c e pt o s d e

r el a ci ó n y si milit u d e nt r e si st e m a s, bi e n e nt r e u n c o nj u nt o d e c a m p o s el e ct r o m a g n éti c o s

o e nt r e si st e m a s d e f ot o n e s. E nt r e m á s p a r e ci d o s e a c a d a el e m e nt o d el si st e m a e s m á s

p r o b a bl e q u e c a d a p a rt e d el c o nj u nt o i nt e r a c ci o n e c o n l o s mi e m b r o s m á s si mil a r e s. Si t o d o

el si st e m a e s m u y si mil a r t a m bi é n e s m á s p r o b a bl e q u e a nt e u n e stí m ul o e xt e r n o t o d o el

si st e m a r e s p o n d a d e u n a mi s m a m a n e r a.

E n el d e s a r r oll o a s e g ui r e n é st e d o c u m e nt o, s e p r e s e nt a r á n ú ni c a m e nt e l a s c o n si d e r a ci o n e s

d e l a c o h e r e n ci a cl á si c a d e bi d o a l a n at u r al e z a d e l o s si st e m a s q u e s e e st u di a n, e n el q u e s e

ti e n e n i nt e r a c ci o n e s e nt r e c o nj u nt o s d e p e rt u r b a ci o n e s el e ct r o m a g n éti c a s e n d o n d e e xi st e u n

g r a n n ú m e r o d e f ot o n e s y p o r t a nt o l a i nt e r a c ci ó n d ej a d e s e r u n si st e m a c u á nti c o, si e n d o

a p r e ci a bl e e n u n a e s c al a m a c r o s c ó pi c a e n p e ri o d o s m á s e xt e n s o s d e ti e m p o.

L a si milit u d e nt r e si st e m a s o n d ul at o ri o s s e r e p r e s e nt a a t r a v é s d e dif e r e nt e s p r o pi e d a d e s

el e m e nt al e s: el ni v el d e e n e r gí a d e o s cil a ci ó n; l o n git u d d e o n d a, l a r el a ci ó n d e f a s e y l a

p ol a ri z a ci ó n[ 1 2 ]. E st a s p e r mit e n dif e r e n ci a r ot r o s ti p o s d e c a m p o s el e ct r o m a g n éti c o s y

d e fi n e n u n a n at u r al e z a c o n st a nt e e n l a l u z e n u n mi s m o c a m p o, e n f u e nt e s e st a bili z a d a s.

D e e st a s p r o pi e d a d e s, l a f r e c u e n ci a d e o s cil a ci ó n e s l a ú ni c a p r o pi e d a d c o n st a nt e q u e d e p e n d e

d e l o s p r o c e s o s d e g e n e r a ci ó n d e l a l u z, y p o r t a nt o d e fi n e l a p ri m e r a r el a ci ó n d e si milit u d:

S ól o l o s c a m p o s q u e o s cil a n a u n a f r e c u e n ci a d e fi ni d a p u e d e n i nt e r a ct u a r c o n ot r o s c a m p o s

d e l a mi s m a o m u y si mil a r f r e c u e n ci a[ 1 3 ]. É st a n at u r al e z a e s a b o r d a d a a l o q u e s e d e n o mi n a

l a c o h e r e n ci a e s p e c t r al .
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1. 3. 1 L a c o h e r e n ci a p o r el e s p e c t r o t e m p o r al d e l a l u z

E n el e s p e c t r o t e m p o r al s e d e fi n e n t o d a s l a s c o m p o n e nt e s d e l a s f r e c u e n ci a s d e o s cil a ci ó n

q u e c o n stit u y e n el c a m p o, d e fi ni e n d o el c o nj u nt o d e v e ct o r e s d e o n d a q u e c a r a ct e ri z a l a

f o r m a d e p r o p a g a ci ó n e i nt e r a c ci ó n d e c a d a o n d a el e ct r o m a g n éti c a. L a c o h e r e n ci a e s p e ct r al

e s e x cl u si v a p a r a c a d a f r e c u e n ci a y d et e r mi n a l a s c o n di ci o n e s d el a n c h o d e b a n d a ; el r a n g o

d e f r e c u e n ci a s d e l a s e ñ al, d e fi ni e n d o l a s r e st ri c ci o n e s d e l a p o si bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o n

ot r o s v e ct o r e s d e o n d a d e si mil a r f r e c u e n ci a.

Dif e r e nt e s f r e c u e n ci a s e n el c a m p o i n di c a n q u e el t a m a ñ o e s p a ci al mí ni m o q u e a b a r c a

c a d a o n d a e s di sti nt o. Si s e o b s e r v a r a e n u n p e ri o d o e s p a ci al c o m pl et o d e r ef e r e n ci a u n

c o nj u nt o o n d a s a dif e r e nt e s f r e c u e n ci a s, e nt o n c e s el e s p a ci o q u e o c u p a c a d a u n a e s dif e r e nt e.

E st o e s p o r el ef e ct o d e l a f r e c u e n ci a c o n q u e s e r e c o r r e el m e di o, c o nll e v a n d o a dif e r e nt e s

m o m e nt o s d e p r o p a g a ci ó n y p o r e n d e a u n c o r ri mi e nt o r el ati v o d el e s p a ci o q u e p u e d e

a b a r c a r s e. E st o o c a si o n a q u e o n d a s a dif e r e nt e s f r e c u e n ci a s n o p u e d a n c oi n ci di r e n u n p u nt o

p a rti c ul a r a c u al q ui e r i n st a nt e d e ti e m p o, y p o r c o n si g ui e nt e l a s dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s n o

s e c o r r el a ci o n a n, g e n e r a n d o l o q u e s e d e fi n e c o m o u n c o nj u nt o d e v e ct o r e s b a s e s o rt o g o n al e s

d el c a m p o. P o r e n d e dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s t e m p o r al e s c a r e c e n d e si milit u d e s p e ct r al.

E n el c a s o d e t e n e r dif e r e nt e s f u e nt e s d e l u z c o n el mi s m o a n c h o e s p e ct r al, e nt o n c e s l a s

p r o pi e d a d e s d e c o h e r e n ci a e s p e ct r al d e fi n e n l a p o si bili d a d d e l a l u z d e p o d e r c o r r el a ci o n a r s e

c o n l a s e g u n d a f u e nt e, g e n e r a n d o u n p at r ó n d e f r a nj a s; al i nt e r a ct u a r a t r a v é s s u p e r p o si ci ó n

d e o n d a s, mi e nt r a s s e s ati sf a g a l a r el a ci ó n d e f r e c u e n ci a-ti e m p o

∵ ∆ t ∆ ν < = 1 ∴ l < =
λ̄ 2

0

∆ λ
, ( 1. 1)

d o n d e ∆ t e s el r et a r d o t e m p o r al, ∆ ν e s el a n c h o d e b a n d a, λ̄ 0 e s l a l o n git u d d e o n d a c e nt r al

∆ λ e s l a dif e r e n ci a d e l o n git u d e s d e o n d a lí mit e d el a n c h o d e b a n d a. E n el c a s o el e m e nt al d e

u n mi s m o e s p e ct r o, el r e s ult a d o d e l a s u p e r p o si ci ó n d e p e n d e d e d o s c a r a ct e rí sti c a s d e l a s

f u e nt e s: U n a n c h o d e b a n d a c o n st a nt e t al q u e s e a m e n o r a s u f r e c u e n ci a m e di a, e s d e ci r l u z

c u a si m o n o c r o m á ti c a e n a m b a s f u e nt e s, y u n r et a r d o t e m p o r al i n d u ci d o p o r l a s e p a r a ci ó n

e s p a ci al.

E n el p ri m e r c a s o s e g a r a nti z a u n a f r e c u e n ci a c e nt r al d e fi ni d a e n el m o m e nt o d e i nt e rf e r e n ci a;

d e fi ni e n d o u n a s u fi ci e nt e c o r r el a ci ó n e s p e c t r al , y a d e m á s q u e e n el c a m p o n o h a y a n ot r a s

c o m p o n e nt e s q u e i nt e r fi e r a n e n ot r o p u nt o d el e s p a ci o q u e p u e d a n a ñ a di r ot r a s c o m p o n e nt e s

o n d ul at o ri a s m o d ul a d a s s u p e r p u e st a s e n l a i nt e n si d a d. L a s c o nt ri b u ci o n e s p e ri ó di c a s d e l o s

v e ct o r e s d e o n d a s e r á n e nt o n c e s m o n o c r o m áti c a s.

E n el s e g u n d o c a s o p a r a g e n e r a r u n p at r ó n d e f r a nj a s d e fi ni d o, el r et a r d o e nt r e f u e nt e s d e b e

s e r m e n o r o i g u al al i n v e r s o d el a n c h o e s p e ct r al. E st o a m oti v o q u e al i n c r e m e nt a r el r et a r d o

e nt r e l a s f u e nt e s s e pi e r d e si milit u d t e m p o r al, o c a si o n a n d o q u e el n ú m e r o d e c o nt ri b u ci o n e s

p e ri ó di c a s a u m e nt e n ( d e bi d o al f a ct o r d e f a s e ω t) y s e e vi d e n ci a n e n l o s m á xi m o s o b s e r v a bl e s

d e i nt e n si d a d d el p at r ó n q u e a u m e nt a n a u n a f r e c u e n ci a e s p a ci al m á s alt a h a st a q u e n o s e a n

di sti n g ui bl e s, y s e t o r n e e n u n a di st ri b u ci ó n c o nti n u a d e i nt e n si d a d.

El v al o r d e l a f a s e c r e c e al r et a r d a r s e g e n e r a n d o dif e r e n ci a s s u fi ci e nt e s e nt r e l o s c a m p o s y
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s e pi e r d e l a si milit u d t e m p o r al q u e l o s r el a ci o n a b a e s p a ci al m e nt e, e s d e ci r q u e l o s r et a r d o s

i n d u ci d o s s u p e r a n el ti e m p o a d mi si bl e d e c o r r el a ci ó n a s o ci a d o al a n c h o d e b a n d a d el c a m p o,

p e r di e n d o l a c a p a ci d a d d e i nt e r a ct u a r e n el ti e m p o d e r e s p u e st a d el e s p e ct r o, p a r a u n

p u nt o p a rti c ul a r d el e s p a ci o p a r a c u al q ui e r i n st a nt e d e ti e m p o. E s d e ci r q u e s e f o r m a u n a

i n c o m p ati bili d a d t e m p o r al e n d o n d e n o s e al c a n z a n l a s o n d a s e n u n a mi s m a r e gi ó n.

C u a n d o el ti e m p o d e r et a r d o y el i n v e r s o d el a n c h o e s p e ct r al s o n i g u al e s, el v al o r d e e st e r e-

t a r d o s e i nt e r p r et a c o m o el ti e m p o m á xi m o d e c o r r el a ci ó n e n el q u e e s p o si bl e l a i nt e rf e r e n ci a

y s e c o n o c e c o m o el ti e m p o d e c o h e r e n ci a d e l a f o r m a

∵ ∆ t ∆ ν = 1 ∴ t c =
1

∆ ν
. ( 1. 2)

El r e s p e cti v o e q ui v al e nt e e n v al o r d e di st a n ci a s e o bti e n e al m ulti pli c a r el ti e m p o d e r e-

t a r d o p o r l a v el o ci d a d v d e p r o p a g a ci ó n l c = n v t c y s e d e n o mi n a l a di st a n ci a d e c o h e r e n ci a

l o n git u di n al e n u n m e di o h o m o g é n e o d e í n di c e d e r ef r a c ci ó n n .

El a n áli si s d e l a c o h e r e n ci a e s p e ct r al p e r mit e c o n cl ui r q u e e nt r e m a y o r s e a el a n c h o d e b a n d a

d e l o s c a m p o s y e nt r e m á s dif e r e nt e s e a l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al e nt r e l a s f u e nt e s, m e n o r

s e r á el e s p a ci o p r o b a bl e d e i nt e r a c ci ó n. P o r ej e m pl o l a i nt e r a c ci ó n d e l a l u z s ol a r y l a l u z

p o r c o m b u sti ó n e n u n a v el a s ól o s e r á p o si bl e si s e c o m p e n s a l a dif e r e n ci a e n l a f r e c u e n ci a

p r o m e di o y el ti e m p o d e r et a r d o a d mi si bl e e n r el a ci ó n a dif e r e n ci a d el ti e m p o d e c o h e r e n ci a

d e c a d a f u e nt e, pl a nt e a n d o

|(∆ ν )s ol − (∆ ν )v el a |
1

t r
. ( 1. 3)

E st o s e p u e d e e nt e n d e r d e bi d o a q u e e n l a g e n e r a ci ó n d e l a l u z p a r a c a d a l o n git u d s e

ti e n e n p r o c e s o s dif e r e nt e s, e x cit a ci ó n d e ni v el e s d e e n e r gí a o li b e r a ci ó n e x ot é r mi c a, d o n d e

s e p r o d u c e n r et a r d o s n o c o nt r ol a d o s q u e g e n e r a n fl u ct u a ci o n e s e n l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al

p r o m e di o d el c a m p o p a r a dif e r e nt e s p e ri o d o s d e ti e m p o y p o r e n d e c a d a v e ct o r d e o n d a s e

e n c u e nt r a e n dif e r e nt e s m o m e nt o s d e p r o p a g a ci ó n y e n ot r o ti e m p o a dif e r e nt e s f r e c u e n ci a s,

vi st o s e n u n mi s m o p u nt o d e r ef e r e n ci a, li mit a n d o l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n i n cl u s o

p a r a l a s c o m p o n e nt e s c oi n ci d e nt e s[ 1 4 ][1 5 ].

A u n q u e e s p o si bl e q u e o c u r r a n i nt e r a c ci o n e s e n ti e m p o s t r a n sit o ri o s d o n d e s e c o m p e n s e

el e s p e ct r o y el r et a r d o, d e bi d o a l a n at u r al e z a d e l a f r e c u e n ci a d e m u e st r e o y l a t a s a d e

i nt e g r a ci ó n d e l o s d et e ct o r e s c o n v e n ci o n al e s, n o s e l o g r a o b s e r v a r u n a c o r r el a ci ó n d e f o r m a

e st a ci o n a ri a.

E n el c a s o e n q u e l a s f u e nt e s p o rt a n el mi s m o e s p e ct r o, c o m o e n u n i n t e rf e r ó m e t r o d e

Mi c h el s o n , el g r a d o d e i nt e r a c ci ó n d e p e n d e r á ú ni c a m e nt e d el r et a r d o r el ati v o y l a f r e c u e n ci a

p r o m e di o d e c a d a c o m p o n e nt e e s p e ct r al. E n é st e c a s o l a s c o nt ri b u ci o n e s p e ri ó di c a s e n l a

i nt e rf e r e n ci a s o n i n d e p e n di e nt e s e nt r e dif e r e nt e s l o n git u d e s d e o n d a p e r o s e s u p e r p o n e n

e n u n a mi s m a r e gi ó n d el e s p a ci o d e bi d o a l o s d e sf a s e s r el ati v o s d el e s p a ci o o c u p a d o p o r l o s

di sti nt o s v e ct o r e s d e o n d a, g e n e r a n d o q u e l o s mí ni m o s y m á xi m o s d e i nt e n si d a d d e dif e r e nt e s

c o m p o n e nt e s c oi n ci d a n y s e o bt e n g a u n a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d si n m o d ul a ci ó n a p a r e nt e

3 6



1. 4. P R O P I E D A D E S D E S I M I L I T U D E N E L E S P A C I O

A f o r m a d e c o n cl u si ó n d e l a s e c ci ó n, l a c o h e r e n ci a e s p e ct r al p e r mit e e nt e n d e r d e f o r m a

di r e ct a l a p o si bili d a d r el ati v a d e c o r r el a ci o n a r l u z e n u n a r e gi ó n d el e s p a ci o a t r a v é s d e l a s

p r o pi e d a d e s d e l o s v e ct o r e s d e o n d a, si e n d o a c ot a d a p o r el a n c h o e s p e ct r al y el ti e m p o d e

c o h e r e n ci a. E st o e nt o n c e s p e r mit e e v al u a r u n f a ct o r d et e r mi ní sti c o d e c o h e r e n ci a q u e b ri n d a

u n c o n c e pt o el e m e nt al p a r a el e nt e n di mi e nt o d e u n p r o c e s o e st a dí sti c o.

H a st a é st e p u nt o s e h a di s c uti d o el c o n c e pt o d e si milit u d t e m p o r al e n l o s v e ct o r e s d e o n d a,

u n a c o n di ci ó n n e c e s a ri a p a r a d e s a r r oll a r p r o c e s o s d e s u p e r p o si ci ó n o n d ul at o ri a, l a c u al e s

d e bi d a p o r l a n at u r al e z a d el t a m a ñ o e s p a ci al d e l a o n d a y l a f r e c u e n ci a d e o s cil a ci ó n a l a

q u e s e p r o p a g a. B aj o e st a s c o n di ci o n e s s e d e fi n e u n r et a r d o t e m p o r al m á xi m o e n el q u e s e

p u e d e m e di a r l a s e p a r a ci ó n r el ati v a e nt r e d o s v e ct o r e s d e o n d a y l a dif e r e n ci a d e l o s a n c h o s

e s p e ct r al e s p a r a g e n e r a r l a s c o n di ci o n e s c o m p ati bili d a d o si mili t u d t e m p o r al .

É st a c o n di ci ó n e s di r e ct a d el m o d el o o n d ul at o ri o el e ct r o m a g n éti c o e s c al a r, d o n d e el f e n ó m e n o

e s t e m p o r al m e nt e d et e r mi ni st a. L a p r o pi e d a d d e ti e m p o d e c o h e r e n ci a p e r mit e pl a nt e a r

e nt o n c e s l a n o ci ó n d e di st a n ci a ef e cti v a d e c o r r el a ci ó n, e n u n f e n ó m e n o o n d ul at o ri o d o n d e el

c o m p o rt a mi e nt o e s p a ci al e s al e at o ri o y e st a ci o n a ri o e n el ti e m p o.

P o r c o n si g ui e nt e l o q u e l a p o si bili d a d d et e r mi ni st a d e o b s e r v a r i nt e r a c ci ó n e n u n p a rti c ul a r

p u nt o d el e s p a ci o e n c u al q ui e r i n st a nt e n o s e p u e d e r a st r e a r e n el ti e m p o t a nt o p o r el g r a n

n ú m e r o d e s u c e s o s q u e o c u r r e n c o m o l a li mit a ci ó n t e c n ol ó gi c a d e d et e c ci ó n a l a v el o ci d a d d e

l a l u z, p o r l o q u e s e r e c u r r e a u n a m e di ci ó n ef e cti v a d e l a p r o b a bili d a d e s p a ci al d e i nt e r a c ci ó n

a t r a v é s d e l a s i nt e n si d a d e s, d e fi ni e n d o e nt o n c e s b aj o u n a c o n di ci ó n d et e r mi ni st a l a di n á mi c a

e st o c á sti c a d e l a c o h e r e n ci a e s p a ci al d e u n c a m p o ó pti c o. P a r a c o nt e xt u ali z a r l a t e m áti c a s e

d e s a r r oll a e n l a si g ui e nt e s e c ci ó n u n a di s c u si ó n s o b r e l a di n á mi c a e st o c á sti c a d e l a l u z.

1. 4 P r o pi e d a d e s d e si mili t u d e n el e s p a ci o

El e nt e n di mi e nt o d e al g u n o s f e n ó m e n o s d e l a l u z q u e d a rí a i n c o m pl et o si s e li mit a r a a u n a

i nt e r p r et a ci ó n d et e r mi ni st a. C o m o s e h a m e n ci o n a d o s o b r e l a c o h e r e n ci a e s p e ct r al, e st e e s

u n a n áli si s s o b r e l a f o r m a e n q u e l a l u z s e c o m p o n e a p a rti r d e l a s p r o pi e d a d e s d e o n d a s, e n

el q u e s e e nti e n d e m á s s o b r e al g u n a s p a rti c ul a ri d a d e s d el c a m p o y q u e e n o c a si o n e s p e r mit e

ol vi d a r l o s c o m pl ej o s p r o c e s o s q u e h a y e n l a g e n e r a ci ó n d e l a l u z.

L a l u z q u e s e o b s e r v a u s u al m e nt e e s u n a f o r m a ef e cti v a o p r o m e di o, c u al e s el r e s ult a d o

d el c o nj u nt o d e l o s di sti nt o s p r o c e s o s i n v ol u c r a d o s e n l a g e n e r a ci ó n d e l a l u z q u e fl u ct ú a n

a alt a s f r e c u e n ci a s. P o r t a nt o n o e s m u y n ot o ri o l a s dif e r e n ci a s e nt r e p e ri o d o s e xt e n s o s d e

o b s e r v a ci ó n, e n p a rti c ul a r p o r l a b aj a f r e c u e n ci a d e l o s f ot o d et e ct o r e s c o n v e n ci o n al e s. E st o

P e r mit e l a p o si bili d a d d e p r o p o n e r m o d el o s d et e r mi ni st a s g r a ci a s a l a alt a r e p eti bili d a d e n

l a s o b s e r v a ci o n e s e x p e ri m e nt al e s d e l a l u z. D e f o r m a hi st ó ri c a y p o r l a li mit a ci ó n t e c n ol ó gi c a

l a l u z s e c o n si d e r ó c o m o u n p r o c e s o d et e r mi ni st a.

L a c o h e r e n ci a e nt o n c e s a d e m á s d e s e r r el ati v a e s di n á mi c a y a q u e e st á c o m pl et a m e nt e

r el a ci o n a d a e n l a f o r m a e n l a q u e s e c o n stit u y e l a l u z. Si l o s p r o c e s o s d e g e n e r a ci ó n s o n d e

n at u r al e z a e st a dí sti c a, e nt o n c e s l a s p r o pi e d a d e s d e e st e ti p o d e l u z t a m bi é n d e b e rí a n s e rl o. El
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m u n d o e st á c o m p u e st o d e fl u ct u a ci o n e s p o r l o q u e n o e xi st e u n a f o r m a a b s ol ut a d e e nt e n d e rl o

a p r of u n di d a d. L a l u z n o e s e x c e p ci ó n y l a c o h e r e n ci a e s u n r e s ult a d o p r o b a bilí sti c o q u e s e

o b s e r v a a t r a v é s d e l a s dif e r e nt e s r e ali z a ci o n e s d el e n s a m bl e q u e c o nti e n e l o s p r o c e s o s

al e at o ri o s d e l a l u z.

1. 4. 1 S o b r e l o s p r o c e s o s e s t o c á s ti c o s

M u c h o s d e l o s f e n ó m e n o s q u e h a n si d o a b o r d a d o s p o r l a s ci e n ci a s n at u r al e s, h a n si d o e st u-

di a d o s c o n u n a i nt e r p r et a ci ó n cl á si c a d e ti p o d et e r mi ni st a, q u e d e nt r o d e s u s c o n si d e r a ci o n e s

e x p o n e u n c o m p o rt a mi e nt o i n v a ri a nt e d el o bj et o d e e st u di o, c o m o c o n s e c u e n ci a q u e l o s m o d e-

l o s ti e n e n u n a t a s a d e r e p eti bili d a d alt a r e s p e ct o a l a m e di ci ó n d el f e n ó m e n o y s e p r o p o n e n

f o r m a s i d e al e s q u e d e s c ri b e n s u c o m p o rt a mi e nt o g e n e r al. É st a i d e a pl a nt e a q u e b aj o l a s

mi s m a s c o n di ci o n e s e n l a s q u e s e m a ni fi e st a u n f e n ó m e n o, el r e s ult a d o d e b e s e r i d é nti c o al

r e pli c a rl o l a s e x a ct a s c o n di ci o n e s e n ot r o m o m e nt o o l u g a r.

El ti p o d e e st u di o d e b e s e r c o n s e c u e nt e a l a di n á mi c a d el f e n ó m e n o y a l a e s c al a t e m p o r al

e n q u e s e o b s e r v a. E nt r e m á s g r a n d e l a e s c al a, s e v e a el f e n ó m e n o c o n m e n o r c a m bi o,

p e r miti e n d o pl a nt e a r l a s c o n di ci o n e s d e mí ni m a fl u ct u a ci ó n q u e d e fi n e n al g u n o s at ri b ut o s

d et e r mi ni st a s: P ri m e r o, l a di n á mi c a y p r o pi e d a d e s d el f e n ó m e n o n o c a m bi a p a r a c u al q ui e r

m o m e nt o e n q u e s e o b s e r v a, y s e g u n d o, t r a s al c a n z a r i d é nti c a s c o n di ci o n e s i ni ci al e s d e

s u c e s o s p r e vi o s r e p r o d u c e n el r e s ult a d o m e di d o.

P o r t a nt o el f e n ó m e n o e s i n v a ri a nt e y s u m a nif e st a ci ó n d e p e n d e r á d e s u e nt o r n o i ni ci al. L o s

c a m bi o s e n s u r e ali z a ci ó n r a di c a n e n el p r o bl e m a d el c o nt r ol d e l a s c o n di ci o n e s i ni ci al e s. L a

i d e a d el d et e r mi ni s m o d e p r e d e ci r l a e v ol u ci ó n d e u n si st e m a a p a rti r d e l a s c o n di ci o n e s

i ni ci al e s, e s u n a i m p r o nt a d e l a fí si c a cl á si c a, si n e m b a r g o, c o m o u n a d e l a s e n s e ñ a n z a s d e l a

m e c á ni c a c u á nti c a el m u n d o e st á r e gi d o a l a e s c al a f u n d a m e nt al e n i n c e rti d u m b r e[ 1 6 ].

N o o b st a nt e, l a di n á mi c a d el m u n d o fí si c o e s c a m bi a nt e d e s d e s u n at u r al e z a c u á nti c a

h a st a el m u n d o m a c r o s c ó pi c o, p o r l o q u e e s s ól o e st a dí sti c a m e nt e p o si bl e l o g r a r r e pli c a r

l a s c o n di ci o n e s e x a ct a s d e u n f e n ó m e n o. P o r c o n si g ui e nt e el m u n d o c a m bi a c o n st a nt e m e nt e

p e r o n o d e f o r m a i n d e fi ni d a. Al n o t e n e r c o nt r ol a b s ol ut o s o b r e el c o nj u nt o d e p r o c e s o s q u e

af e ct a n l a s c o n di ci o n e s i ni ci al e s d el f e n ó m e n o d e i nt e r é s, l a m a nif e st a ci ó n fl u ct ú a c o n ci e rt a

n at u r al e z a e st a dí sti c a, q u e r e fl ej a el c o m p o rt a mi e nt o d e m a y o r t e n d e n ci a y l a f o r m a ef e cti v a

d e s u s p r o pi e d a d e s. D e t al f o r m a q u e e nt r e m e n o r s e a s u v a ri a n z a e st a dí sti c a, m a y o r c a r á ct e r

d et e r mi ni st a a d q ui e r e, y c o nt r a ri a m e nt e s e t o r n a m á s e st o c á sti c o.

L a vi st a d el d e t e r mi ni s m o c o nll e v a al e nt e n di mi e nt o g e n e r al d el f e n ó m e n o q u e m u e st r a l a

f o r m a ef e cti v a d e u n c o m pl ej o p r o c e s o n at u r al, p e r o f all a al i nt e nt a r e x pli c a r ot r a s f e n o m e-

n ol o gí a s m á s di n á mi c a s y di v e r s a s. L a p r of u n d a di n á mi c a c a m bi a nt e d el m u n d o h a e xi gi d o

n u e v a s h e r r a mi e nt a s b a s a d a s e n l a p r o b a bili d a d p a r a a b o r d a r e s e ti p o d e f e n o m e n ol o gí a s, n o

p a r a e nt e n d e r q u é s e r e q ui e r e p a r a o bt e n e r u n s u c e s o, si n o c u a n p r o b a bl e e s d e q u e o c u r r a y

c u a n p r o b a bl e s e s d e q u e c a m bi e.

L a s fl u c t u a ci o n e s s o n el c o nj u nt o d e c a m bi o s q u e n o m o di fi c a n l a n at u r al e z a d el f e n ó m e n o,

p e r o di s p e r s a n el g r u p o d e v a ri a bl e s a s o ci a d a s q u e l o d e s c ri b e n, y s u r e s ult a d o a s o ci a d o.

E n é st e s e nti d o el f e n ó m e n o ti e n e u n c o nj u nt o d e p r o b a bili d a d e s d e c a m bi o, q u e p u e d e
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a b o r d a r s e al o b s e r v a r l a s di sti nt a s r e ali z a ci o n e s, p a r a c o m p o n e r s u n at u r al e z a e st a dí sti c a.

E n el c a s o d e l a di n á mi c a e s p a ci al d e l u z, h a y d o s c at e g o rí a s d e fl u ct u a ci o n e s r el e v a nt e s: E n

l a g e n e r a ci ó n f ot ó ni c a y e n l a i nt e r a c ci ó n c o n l a m at e ri a. A m b a s d e fi n e n di r e ct a m e nt e l a

n at u r al e z a e st a dí sti c a d el c a m p o d e o n d a s, y s u i m p a ct o s e r e fl ej a e n l a m e di d a d e c o h e r e n ci a

c u a n d o s e p r e s e nt a l a s u p e r p o si ci ó n d e o n d a s.

L o s c a m p o s ó pti c o s e nt o n c e s s o n u n c o nj u nt o d e p r o c e s o s e s t o c á s ti c o s e n l a di n á mi c a

e s p a ci al, s o b r e l a c u al s e p u e d e p e n s a r c o m o u n f e n ó m e n o p olif a c éti c o a c o r d e l a r e s p u e st a d e

c o h e r e n ci a, pl a nt e a n d o d o s sit u a ci o n e s p ri n ci p al e s: C u a n d o h a y u n e st a d o m a y o rit a ri a m e nt e

d e fi ni d o ( c o h e r e n ci a o i n c o h e r e n ci a), o c u a n d o h a y u n e st a d o " hí b ri d o" d e a m b a s p o si bili d a d e s

(c o h e r e n ci a p a r ci al ). C a d a c at e g o rí a p o s e e u n a d e t e n d e n ci a p r o pi a p a r a l a p r o b a bili d a d

e s p a ci al d e c o r r el a ci ó n , q u e c a r a ct e ri z a i n di vi d u al m e nt e el g r a d o d e i nt e r a c ci ó n e n l o s

t r e s r e gí m e n e s d e c o h e r e n ci a, c u al e s s o n a n ali z a d o s a p a rti r d e u n mi s m o a n áli si s d e l a

i nt e r a c ci ó n e s p a ci al a t r a v é s d e l a i nt e rf e r e n ci a.

El c o nj u nt o d e r e ali z a ci o n e s e n el e s p a ci o p o r l o s f e n ó m e n o s ó pti c o s s ati sf a c e n d o s p r o pi e d a d e s

e st a dí sti c a s: E s u n p r o c e s o e st a ci o n a ri o e n s e nti d o a m pli o ( n o h a y d e p e n d e n ci a e n el o ri g e n

d el ti e m p o e n q u e s e mi d e n l o s s u c e s o s si n o e n l o s l a p s o s) y e s u n p r o c e s o e r g ó di g o ( el

p r o m e di o t e m p o r al d e u n a s ol a r e ali z a ci ó n e s e q ui v al e nt e al p r o m e di o d el e n s a m bl e). É st o s

s e p u e d e n e nt e n d e r c o m o: l a di n á mi c a ó pti c a n o ti e n e r el a ci ó n c o n el m o m e nt o d e o ri g e n

y b a st a c o n u n a m e di ci ó n p a r a r e p r e s e nt a r el p r o m e di o d e t o d a s l a s p o si bili d a d e s. E st a s

d o s p r o pi e d a d e s p e r mit e n el t r at a mi e nt o n e c e s a ri o p a r a pl a nt e a r l a n at u r al e z a e st a dí sti c a

e s p a ci al d e l a l u z. E st a di s c u si ó n s e p r of u n di z a m at e m áti c a m e nt e d u r a nt e el c a pit ul o d o s d el

d o c u m e nt o.

1. 4. 2 S o b r e l a c o h e r e n ci a y l a i n t e r a c ci ó n o n d ul a t o ri a

L a c o h e r e n ci a e s p a ci al s e p u e d e e nt e n d e r d e f o r m a si m pl e c o m o u n a m e di d a d el g r a d o d e

i nt e r a c ci ó n p o n d e r a d a e nt r e u n o o v a ri o s c a m p o s ó pti c o s o e nt r e el mi s m o c a m p o. S o b r e l a

c u al s e p u e d e o b s e r v a r t r e s ti p o s d e i nt e r a c ci ó n: C o m pl et a e n l a c o h e r e n ci a m á xi m a, n ul a

e n l a c o h e r e n ci a mí ni m a; d o n d e l o s c a m p o s n o i nt e r a ct ú a n o n d ul at o ri a m e nt e, y e n l o s c a s o s

i nt e r m e di o s e xi st e u n a i nt e r a c ci ó n p a r ci al d e g r a d o p o n d e r a d o q u e s e m a ni fi e st a ú ni c a m e nt e

e n l a f o r m a d e p r o m e di o t e m p o r al d el c a m p o.

C u a n d o s e mi d e l a i nt e r a c ci ó n e nt r e c a m p o s ó pti c o s, u s u al m e nt e s e a s u m e q u e t o d o s l o s

el e m e nt o s ( c a d a p u nt o) d e u n c a m p o c o m p a rt e n l a mi s m a c o h e r e n ci a, c o m o e n el c a s o d e l a s

f u e nt e s e st a bili z a d a s, p e r miti e n d o o b s e r v a r c u a n r el a ci o n a d o s o n l o s c a m p o s. Si n e m b a r g o

t o d a s l a s f u e nt e s e x hi b e n fl u ct u a ci o n e s e n m e n o r o m a y o r p r o p o r ci ó n q u e di r e ct a m e nt e

af e ct a n el g r a d o d e c o h e r e n ci a y p o r t a nt o c a d a p u nt o d e l o s c a m p o s ti e n e c o h e r e n ci a r el ati v a

l o c al.

Si s e r et o m a el p ri n ci pi o d e H u y g e n s- F r e s n el , c u al q ui e r c a m p o ó pti c o p u e d e c o m p o n e r s e

a p a rti r d e l a s u p e r p o si ci ó n d e o n d a s d e l a mi s m a f r e c u e n ci a e miti d a s p o r u n c o nj u nt o d e

r a di a d o r e s c o h e r e nt e s. E n é st e c a s o s e a s u m e q u e t o d o s l o s r a di a d o r e s e st á n a d e c u a d a m e nt e

di st ri b ui d o s e n el e s p a ci o, e miti e n d o e n f a s e y a l a mi s m a p ot e n ci a d e i nt e r a c ci ó n d e nt r o d e l a

l o n git u d d e c o h e r e n ci a, d a n d o c o m o r e s ult a d o u n c a m p o p a rti c ul a r e n u n pl a n o d e o b s e r v a ci ó n,
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c o n stit ui d o p o r s u p e r p o si ci ó n u nif o r m e d e t o d a s l a s c o m p o n e nt e s. P o r c o n si g ui e nt e e st o

s e p u e d e v e r c o m o u n c a s o d e c o h e r e n ci a c o m pl et a, e n d o n d e t o d a s l a s o n d a s e miti d a s

i nt e r a ct ú a n i n d e p e n di e nt e m e nt e d e l a di st a n ci a o el t a m a ñ o d el c a m p o, m a nt e ni e n d o l a s

di st a n ci a s c o m o c o r ri mi e nt o s r el ati v o s p e r o a l a mi s m a f a s e d e e mi si ó n.

E n u n s e g u n d o c a s o si s e c o n si d e r a q u e c a d a r a di a d o r e st á e n p o si ci o n e s dif e r e nt e s, t al q u e

a r bit r a ri a m e nt e al g u n o s d e e st o s e st á n a di st a n ci a s p o r e n ci m a o c e r c a n a s a l a di st a n ci a

d e c o h e r e n ci a, ¿ C ó m o s e rí a n el c a m p o c e r c a n o g e n e r a d o p o r l o s r a di a d o r e s y el c a m p o q u e

s e f o r m a e n el pl a n o d e o b s e r v a ci ó n ? El r e s ult a d o d e p e n d e r á d e c u á nt o e st a s di st a n ci a s y

r e di st ri b u ci ó n d e l o s r a di a d o r e s m o di fi q u e n l a f u n ci ó n d e c o h e r e n ci a r e s p e ct o al p ri m e r c a s o.

E st o c o nll e v a a l a f o r m a ci ó n d e u n a n u e v a r el a ci ó n d e i nt e r a c ci ó n e s p a ci al q u e d e fi n e c o m o

d e b e s e r l a di st ri b u ci ó n d e p o n d e r a ci ó n d e i nt e r a c ci ó n. El c a m p o r e s ult a nt e e x hi bi r á c a m bi o s

e n l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d y e n l a i nf o r m a ci ó n e s p a ci al q u e p o rt a, e n r el a ci ó n al p ri m e r

c a m p o g e n e r a d o.

Si d o s r a di a d o r e s e mit e n al ti e m p o d e s d e dif e r e nt e s p u nt o s d el e s p a ci o a u n a mi s m a f r e-

c u e n ci a, e xi st e u n r et a r d o h a st a q u e a m b o s t r e n e s d e o n d a s c oi n ci d a n e n el e s p a ci o. L a

i n t e r a c ci ó n e s t a ci o n a ri a o c u r r e e n t o d o el e s p a ci o mi e nt r a s l o s r a di a d o r e s p r e s e r v e n l a

mi s m a p o si ci ó n, y s e r á c o n st r u cti v a o d e st r u cti v a d e p e n di e n d o si l o s ci cl o s d e f a s e a di ci o n al e s

s o n m últi pl o s d el v al o r d e f a s e e n el m o m e nt o q u e c oi n ci d a n e n el e s p a ci o.[ 1 7 ].

Si e st a di st a n ci a c a m bi a al e at o ri a m e nt e c o n el ti e m p o, e. g l u z e n u n m e di o at m o sf é ri c o o e n

u n g a s i o ni z a d o q u e e mit e l u z, t al q u e l a s dif e r e n ci a s d e f a s e n o s o n c o n st a nt e s e n el ti e m p o

y al e at o ri a s, l o s t r e n e s d e o n d a t e n d r á n dif e r e nt e s c o r ri mi e nt o s d e f a s e y n o h a b r á p u nt o e n

q u e c oi n ci d a n e n el ti e m p o p a r a g e n e r a r u n a i nt e rf e r e n ci a e st a ci o n a ri a. Si n e m b a r g o a m b a s

e mi si o n e s ti e n e n u n a p r o b a bili d a d d e q u e e n dif e r e nt e s i n st a nt e s d e ti e m p o e st é n e n f a s e o

d e sf a s e.

E nt r e m á s c e r c a n o e st é n l o s r a di a d o r e s e s m á s p r o b a bl e q u e l a s e mi si o n e s c oi n ci d a n m á s

v e c e s e n v al o r e s si mil a r e s p r ó xi m o s e n f a s e. E n el c a s o o p u e st o si l a di st a n ci a e s m a y o r,

h a y m a y o r p r o b a bili d a d d e q u e c a m bi e el v al o r d e f a s e. P o r t a nt o e n u n mi s m o p u nt o d el

e s p a ci o, p a r a dif e r e nt e s i n st a nt e s d e ti e m p o, s e p u e d e e n c o nt r a r i nt e rf e r e n ci a d e st r u cti v a,

c o n st r u cti v a o s u p e r p o si ci ó n i n c o h e r e nt e. Si s e r e ali z a u n p r o m e di o e n u n p e ri o d o s u p e ri o r

al ti e m p o d e c a m bi o, l a m e di ci ó n d a r á c u e nt a d e l a t e n d e n ci a d e l a i nt e r a c ci ó n c o n m a y o r

p r o b a bili d a d e s p a ci al.

Si s e e x p a n d e el ej e m pl o a n r a di a d o r e s, e n l a s dif e r e nt e s e mi si o n e s e x hi bi r á n r e gi o n e s e n

el e s p a ci o d o n d e e s m á s p r o b a bl e h all a r u n v al o r d e f a s e c o m ú n y a m e di d a d e q u e s e al ej e

d e l a r e gi ó n, h a b r á c a m bi o s r el ati v o s m a y o r e s, q u e p u e d a s u p e r a r i n cl u s o l a di st a n ci a d e

c o h e r e n ci a. A m a y o r s e p a r a ci ó n e nt r e u n el e m e nt o d el c a m p o y u n p u nt o q u e s e al ej a d e l a

di st a n ci a d e c o h e r e n ci a, m e n o r s e r á s u p r o b a bili d a d e s p a ci al d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e h a st a

q u e s e t o r n a vi rt u al m e nt e i n c o h e r e nt e r e s p e ct o a é st a p o si ci ó n.

E n el c a s o d e l a l u z bl a n c a l a f a s e s e pi e r d e, n o p o r q u e d e s a p a r e z c a si n o q u e r á pi d a m e nt e

s e di v e r si fi c a p o r l a s alt a s fl u ct u a ci o n e s d u r a nt e l o s p r o c e s o s d e e mi si ó n ( d o n d e n o h a y

e st a bili d a d ni e mi si ó n c o nt r ol a d a) q u e o c a si o n a q u e el m a p a gl o b al d e f a s e e v e nt u al m e nt e

s e v u el v a al e at o ri o. É st e p r o c e s o d e e mi si ó n p u e d e v e r s e c o m o e n el ej e m pl o a nt e ri o r d o n d e

l o s e mi s o r e s at ó mi c o s e st á n a di st a n ci a s al e at o ri a s e n t o d o m o m e nt o, g e n e r a n d o q u e l a
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f a s e i ni ci al d el c a m p o t o m e e s e n ci al m e nt e c u al q ui e r v al o r y s e p r e s e r v e e s p a ci al m e nt e m u y

l o c al m e nt e.

E st a dí sti c a m e nt e e n dif e r e nt e s m o m e nt o s u n g r u p o d e r a di a d o r e s, e n r el a ci ó n a u n p u nt o,

p u e d e n e st a r s e p a r a d o s p o r e n ci m a o p o r d e b aj o d e l a di st a n ci a d e c o h e r e n ci a, s e g ú n el

c o m p o rt a mi e nt o d el f e n ó m e n o d e e mi si ó n. A p a rti r d e l a g e o m et rí a d e l a f u e nt e y el p r o c e s o

d e e x cit a ci ó n at ó mi c o, l a di st a n ci a r el ati v a p r o m e di a d e t o d o s l o s r a di a d o r e s, e s e n g e n e r al

s u p e ri o r a l a di st a n ci a d e c o h e r e n ci a ( p o r el a m pli o a n c h o d e b a n d a y s e p a r a ci ó n) g e n e-

r a n d o u n a r e s p u e st a ef e cti v a p ri m a ri a m e nt e i n c o h e r e nt e, q u e v a rí a a c o r d e el p ri n ci pi o d e

fl u o r e s c e n ci a, e mi si ó n d e c u e r p o n e g r o o e n si st e m a s d e e st a d o s s óli d o [ 1 8 ][1 9 ].

E n el l á s e r l a s el e c ci ó n d e l a f r e c u e n ci a, l a e st a bili d a d d el m e di o d e g a n a n ci a y e mi si ó n

c o nt r ol a d a, p e r mit e n o bt e n e r l a s c o n di ci o n e s s u fi ci e nt e s p a r a r e d u ci r l a s fl u ct u a ci o n e s d e

e mi si ó n e n g r a n p o r c e nt aj e, c o n fi g u r a n d o u n ti p o d e l u z q u e p u e d e p o rt a r v al o r e s d e f a s e

a p r o xi m a d a m e nt e c o n st a nt e s e n g r a n d e s di st a n ci a s mi e nt r a s n o s e p r o p a g u e a t r a v é s d e

m e di o s t u r bi o s q u e o c a si o n a n fl u ct u a ci o n e s e s p a ci al e s y v a ri a ci ó n d e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e

e n c o nj u nt o a l a i n cl u si ó n d e a b e r r a ci o n e s.

E st a di s c u si ó n s o b r e l a c o h e r e n ci a e s p a ci al s e i nt r o d u c e c o n m a y o r p r of u n di d a d e n el d e s a-

r r oll o d el c a pít ul o d o s c o n l a d e s c ri p ci ó n e st a dí sti c a d e l a i nt e r a c ci ó n d e u n c a m p o ó pti c o.

C o n é st o s e c o n cl u y e l a di s c u si ó n i nt r o d u ct o ri a d e l a n o ci ó n d e c o h e r e n ci a y l a i m p o rt a n ci a

d e l a f a s e e n l a mi c r o s c o pí a, q u e a b r e n el p a n o r a m a t e m áti c o q u e s e b u s c a a b o r d a r e n el

d o c u m e nt o. E n el r e st o d el c a pit ul o s e p r e s e nt a el m a r c o f o r m al a c a d é mi c o p r o p u e st o p a r a

el d e s a r r oll o d e l o s o bj eti v o s d e é st e t r a b aj o, y l a e st r u ct u r a d el d o c u m e nt o. A c o nti n u a ci ó n

e nt o n c e s el pl a nt e a mi e nt o d el p r o bl e m a e n l a s e c ci ó n 1. 5 .
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1. 5 S o b r e el pl a n t e a mi e n t o d el p r o bl e m a

E n l a s p ri m e r a s s e c ci o n e s d el c a pít ul o i nt r o d u ct o ri o s e h a c o m e nt a d o u n p o c o s o b r e l a n o ci ó n

d e f a s e, l a mi c r o s c o pí a ó pti c a y l a c o h e r e n ci a. E n e st a s di s c u si o n e s s e h a p r e s e nt a d o l a i d e a

d e l a r el e v a n ci a d e l a f a s e t a nt o e n el e nt e n di mi e nt o d e u n f e n ó m e n o fí si c o c o m o e n u n f a ct o r

c ríti c o e n l a s c a p a ci d a d e s d e l a mi c r o s c o pí a ó pti c a, p e r o p a r a c o n o c e r l a f a s e e s n e c e s a ri o

el e nt e n di mi e nt o d e l a c o h e r e n ci a, d e bi d o a q u e é st a p r o pi e d a d g o bi e r n a l a f o r m a e n q u e

i nt e r a c ci o n a l a l u z.

L a s ci e n ci a s bi ol ó gi c a s, fi si ol ó gi c a s, m et r ol ó gi c a s o m é di c a s h a n utili z a d o l a mi c r o s c o pí a c o m o

u n a h e r r a mi e nt a t r a n s v e r s al e n l a o b s e r v a ci ó n, a n áli si s y di a g n o si s d e dif e r e nt e s o bj et o s

d e e st u di o, q u e d e ri v a n d e l a s d e s c ri p ci o n e s c u alit ati v a s d e g r a n p r e ci si ó n o bt e ni d a s e n l a

mi c r o s c o pí a, y q u e f a cilit a n l a l a b o r i n v e sti g ati v a d e e st o s f r e nt e s d el c o n o ci mi e nt o.

P a r a l a ó pti c a, el e s p é ci m e n q u e s e a n ali z a s e e nti e n d e c o m o u n m e di o d e i nt e r a c ci ó n c o n l a

l u z p a r a r e ali z a r u n a r e p r e s e nt a ci ó n d e l a e st r u ct u r a, c o m p o si ci ó n y t o p o g r afí a, a t r a v é s d el

t r at a mi e nt o d e l a i nf o r m a ci ó n r e c o gi d a p o r u n si st e m a, t a nt o p a r a l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n

c o m o l a d e s c ri p ci ó n s u p e r fi ci al o v ol u m ét ri c a d el e s p é ci m e n. D e s d e é st a p e r s p e cti v a, el

mi c r o s c o pi o n o s e li mit a a u n o bj et o e n p a rti c ul a r si n o q u e s e e s p e ci ali z a e n l a c a p a ci d a d d e

e nt r e g a r u n r e n di mi e nt o ó pti c o p a r a u n r a n g o d e e s p e cí m e n e s. P o r t a nt o el i nt e r é s ó pti c o s e

m a ni fi e st a e n l a c r e a ci ó n d e u n si st e m a v e r s átil q u e s u p e r e l o s r et o s t é c ni c o s y fí si c o s, p a r a

p o si bilit a r u n a h e r r a mi e nt a p a r a l a o b s e r v a ci ó n.

El g r u p o d e ó pti c a a pli c a d a d e l a u ni v e r si d a d E A F I T e n l o s últi m o s d o s a ñ o s h a c e nt r a d o

s u d e s a r r oll o i nt e r n o e n l a m at e ri ali z a ci ó n d e u n mi c r o s c o pi o ó pti c o. P a r a é st e p r o p ó sit o s e

h a n pl a nt e a d o dif e r e nt e s i n v e sti g a ci o n e s e n p a r al el o, q u e h a n i d o c o n stit u y e n d o el a r m a z ó n

c o n c e pt u al d e l a s p r o pi e d a d e s y f u n ci o n ali d a d d el i n st r u m e nt o. L a s i n v e sti g a ci o n e s p a r al el a s

h a n ll e g a d o a u n p u nt o s ati sf a ct o ri o p a r a l a a d a pt a ci ó n d e m ét o d o s q u e p u e d e n s e r i n cl ui d o s

e n l a mi c r o s c o pí a. P o r l o t a nt o l a i nt e g r a ci ó n d e l o s dif e r e nt e s r e s ult a d o s o bt e ni d o s e s el

si g ui e nt e p a s o a c o nti n u a r e n l a m at e ri ali z a ci ó n d e u n p r ot oti p o a ni v el d e l a b o r at o ri o.

D e s d e l a a r q uit e ct u r a d el mi c r o s c o pi o, h a y d o s c o m p o n e nt e s p ri n ci p al e s q u e i nt e g r a n el m a r-

c o d e t r a b aj o: L a c o h e r e n ci a a p a rti r d e dif e r e nt e s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n, y l a r e c u p e r a ci ó n

i nt e rf e r o m ét ri c a d e f a s e. C a d a c o m p o n e nt e a g r e g a dif e r e nt e s c a p a ci d a d e s a l a f u n ci o n ali d a d

b á si c a d el i n st r u m e nt o. Si n e m b a r g o é st a i n cl u si ó n t r a e i m plí cit o u n c o nj u nt o d e r e q u e ri-

mi e nt o s e n l a c o m p ati bili d a d, o p e r ati vi d a d y c o m pl eji d a d d el si st e m a, d a n d o c o m o n e c e si d a d

el e st u di o, di s e ñ o y a d e c u a ci ó n; a t r a v é s d e l a s p r o pi e d a d e s ó pti c a s y m e c á ni c a s, d e l o s

si st e m a s e xi st e nt e s e n mi c r o s c o pí a p a r a l o g r a r l a c o n st r u c ci ó n y e v al u a ci ó n d el d e s e m p e ñ o

d el p r ot oti p o.

C o m o f a s e i ni ci al d e é st e p r o c e s o y c o m o pl a nt e a mi e nt o e n el m a r g e n d el t r a b aj o d e g r a d o,

s e p r o p o n e l a m at e ri ali z a ci ó n y e v al u a ci ó n d e u n p r ot oti p o a ni v el d e l a b o r at o ri o c a p a z d e

r e ali z a r f u n ci o n e s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n, c o m p e n s a ci ó n d e a b e r r a ci o n e s y d et e c ci ó n d e o b-

j et o s d e f a s e s utili z a n d o u n a c o n fi g u r a ci ó n c o m p ati bl e c o n dif e r e nt e s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n;

p a rti e n d o d e l a a d e c u a ci ó n, a n áli si s y si m ul a ci ó n d e l a s c o n fi g u r a ci o n e s c o m e r ci al e s p r e s e n-

t e s e n l a mi c r o s c o pí a d e t r a n s mi si ó n; p ri n ci p al m e nt e e n l a di s p o si ci ó n d e l a il u mi n a ci ó n d e
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K ö hl e r, p a r a s e r a d a pt a d a s c o n l a b a s e t e c n ol ó gi c a di s p o ni bl e e n el l a b o r at o ri o d el g r u p o d e

i n v e sti g a ci ó n.

P a r a l a c o n s e c u ci ó n d e l o s r e q u e ri mi e nt o s d e l a p r o p u e st a, s e pl a nt e a u n a m et o d ol o gí a

e nf áti c a e n el m a n ej o c o n c e pt u al d e l o s f e n ó m e n o s ó pti c o s, l a e x p e ri m e nt a ci ó n c o n l o s ti p o s

d e il u mi n a ci ó n, el di s e ñ o ó pti c o a si sti d o p o r s oft w a r e y l a el a b o r a ci ó n d e m o nt aj e s ó pti c o s.

É st a m et o d ol o gí a p e r mit e c o n stit ui r dif e r e nt e s h e r r a mi e nt a s e n l a c o m p a r a ci ó n e x p e ri m e nt o-

si m ul a ci ó n, i n st r u m e nt a ci ó n d e m o nt aj e s ó pti c o s, e v al u a ci ó n d e l a c ali d a d y r e s ol u ci ó n d el

si st e m a y m e di ci ó n d e o bj et o s d e f a s e d e s d e l a i nt e rf e r o m et rí a.

1. 6 S o b r e l a j u s ti fi c a ci ó n y r el e v a n ci a

E n el c a s o d e l a mi c r o s c o pí a ó pti c a di v e r s a s t é c ni c a s c o m o l a fl u o r e s c e n ci a, c o nf o c al y c o nt r a s-

t e d e f a s e h a n p e r miti d o e x p a n di r el e st u di o e n e st r u ct u r a s bi ol ó gi c a s al o b s e r v a r e s p e cí m e n e s

t r a sl u ci d o s a t r a v é s d el c o nt r a st e a si sti d o (ti n ci ó n y f ot o e mi si vi d a d) y p o r p ri n ci pi o s ó pti c o s,

l o g r a n d o r e s ol u ci o n e s s u bl o n git u d d e o n d a. M u c h a s d e l a s t é c ni c a s i n v ol u c r a n e xt r a e r el

e s p é ci m e n d e s u m e di o y alt e r a rl o p a r a p o d e r o b s e r v a rl o. E n el c a s o d e l a mi c r o s c o pí a d e f a s e

é st e r e q u e ri mi e nt o n o e s n e c e s a ri o, p o si bilit a n d o el a n áli si s i n- sit u d e l a e st r u ct u r a bi ol ó gi c a

e n s u m e di o.

D e s d e el p u nt o d e vi st a a c a d é mi c o al di s p o n e r d e u n i n st r u m e nt o v e r s átil c o n m últi pl e s

c o n fi g u r a ci o n e s p a r a a n ali z a r y o b s e r v a r, p o si bilit a l a e v al u a ci ó n d e dif e r e nt e s p r o pi e d a d e s

fí si c a s y c o m p o rt a mi e nt o s n o a p r e ci a bl e s a nt e t é c ni c a s c o n v e n ci o n al e s. L a p o si bili d a d d e

u n e st u di o i nt e g r a d o e n u n ú ni c o si st e m a eli mi n a l a n e c e si d a d d el t r a sl a d o, r e u bi c a ci ó n e

i n cl u s o l a p o si bili d a d d e alt e r a r l a m u e st r a. A d e m á s p o si bilit a u n m a y o r n ú m e r o d e e st u di o s

i n di vi d u al e s o e n c o nj u nt o utili z a n d o ot r a s c o n fi g u r a ci o n e s e n el mi s m o si st e m a.

C o n l a c o n st r u c ci ó n d el p r ot oti p o s e e s p e r a c o nt ri b ui r al d e s a r r oll o i nt e r n o, a l a s t é c ni c a s d e

a n áli si s y a l a i n v e sti g a ci ó n i nt e r n a d el g r u p o, p e r o t a m bi é n r e p r e s e nt a u n p r o c e s o f o r m ati v o

d e m a y o r ni v el e n: D e st r e z a s c o n c e pt u al e s e n el e nt e n di mi e nt o, d o mi ni o y a pli c a ci ó n d e

f e n ó m e n o s ó pti c o s; h a bili d a d e s e n l a p r o p o si ci ó n y a n áli si s d e e x p e ri m e nt o s; f o r m a ci ó n d e

c o m p et e n ci a s e n el di s e ñ o y e v al u a ci ó n d e si st e m a s ó pti c o s, al i g u al q u e d o mi ni o e n l a

i n st r u m e nt a ci ó n y a d a pt a ci ó n d e t e c n ol o gí a s ó pti c a s. E st o s at ri b ut o s c o nt ri b u y e n al p r o c e s o

f o r m ati v o y d ot a n d e e x p e ri e n ci a al e st u di a nt e, y c o n stit u y e n a ptit u d e s p a r a el d e s e m p e ñ o

l a b o r al e n el d e s a r r oll o d e t e c n ol o gí a s p a r a l a ó pti c a.

P a r a el g r u p o d e ó pti c a el t r a b aj o r e p r e s e nt a l a c o nti n u a ci ó n y c o n s oli d a ci ó n e n l a g e n e r a ci ó n

d e c o n o ci mi e nt o s a pli c a bl e s, p e r miti e n d o el s o st e ni mi e nt o d e l a s lí n e a s i n v e sti g ati v a s y

a b ri e n d o n u e v o s p a n o r a m a s p a r a t r a b aj o s f ut u r o s q u e r et o m e n y p r of u n di c e l o s d e s a r r oll o s

q u e s e l o g r e n. D e é st a m a n e r a t a m bi é n s e b u s c a c o n stit ui r u n l a z o m ulti di s ci pli n a ri o a t r a v é s

d e l a mi c r o s c o pí a, e n á r e a s a fi n e s a l a m e di ci n a o bi ol o gí a, l o g r a n d o u n f o rt al e ci mi e nt o l o c al

o e xt e r n o e n l a i n v e sti g a ci ó n e n c o nj u nt o c o n ot r o s g r u p o s.
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1. 7 O bj e ti v o s a c a d é mi c o s p r o p u e s t o s

P a r a el m a r c o a c a d é mi c o s e h a n e st a bl e ci d o u n c o nj u nt o d e m et a s y r e q u e ri mi e nt o s p a r a

l a c o n s e c u ci ó n d e l o s r e q ui sit o s i n stit u ci o n al e s y el c u m pli mi e nt o d el T r a b aj o d e G r a d o

d el p r o g r a m a d e I n g e ni e rí a Fí si c a. E st o s m et a s s e p r e s e nt a n e n l a s s u b s e c ci o n e s: 1. 7. 1

1. 7. 2 a t r a v é s d e u n o bj e ti v o p ri n ci p al q u e e n gl o b a el p r o p ó sit o y al c a n c e d e e st e t r a b aj o,

y e s s e g ui d o p o r l o s o bj e ti v o s e s p e cí fi c o s q u e pl a nt e a n l o s al c a n c e s y r e q u e ri mi e nt o s

i nt e r m e di o s p a r a l a c o n s e c u ci ó n d e l a m et o d ol o gí a p r o p u e st a.

1. 7. 1 O bj e ti v o P ri n ci p al

A d a pt a r t é c ni c a s y m ét o d o s ó pti c o s p a r a l a c o n st r u c ci ó n d e u n mi c r o s c o pi o p r ot oti p o

a ni v el d e l a b o r at o ri o, e v al u a n d o dif e r e nt e s ti p o s d e il u mi n a ci ó n p a r a l a m e di ci ó n d e

o bj et o s d e f a s e y c a r a ct e ri z a ci ó n d el si st e m a ó pti c o.

1. 7. 2 O bj e ti v o s E s p e cí fi c o s

Di s e ñ a r a t r a v é s d el s oft w a r e Z E M A X u n a c o n fi g u r a ci ó n c o m e r ci al d e mi c r o s c o pi o c o n

l o s el e m e nt o s di s p o ni bl e s d el l a b o r at o ri o, d e s c ri bi e n d o l a s c a r a ct e rí sti c a s y p r o pi e d a d e s

d el si st e m a.

A d a pt a r l o s c o m p o n e nt e s ó pti c o s d el m o nt aj e e n u n a c o n fi g u r a ci ó n f u n ci o n al, utili z a n d o

l a b a s e t e c n ol ó gi c a di s p o ni bl e, l a s si m ul a ci o n e s y l o s c rit e ri o s d e di s e ñ o m e c á ni c o.

I nt e g r a r l a s dif e r e nt e s t é c ni c a s d e il u mi n a ci ó n, p ol a ri z a ci ó n y c o h e r e n ci a e n u n m o nt aj e

q u e a rti c ul e l o s r e q u e ri mi e nt o s d e c o m p ati bili d a d, l o g r a n d o l a c o n fi g u r a ci ó n p a r a

di v e r s a s t é c ni c a s d e m e di ci ó n.

E v al u a r l a s p r o pi e d a d e s d e c ali d a d ó pti c a y l a r e s ol u ci ó n e s p a ci al c o n l o s dif e r e nt e s

si st e m a s d e il u mi n a ci ó n, a t r a v é s d el c ál c ul o c o m p ut a ci o n al d el si st e m a y el a n áli si s

e x p e ri m e nt al.

M e di r l a s v a ri a ci o n e s d e f a s e e n p r e s e n ci a d e u n o bj et o t r a sl u ci d o utili z a n d o l o s

m o nt aj e s d e s a r r oll a d o s c o n dif e r e nt e s ti p o s d e il u mi n a ci ó n.

I nt e r p r et a r el c o m p o rt a mi e nt o d e l a f a s e a t r a v é s d e t é c ni c a s i nt e rf e r o m ét ri c a s p a r a l a

c a r a ct e ri z a ci ó n d e l a f a s e d el si st e m a y l a s v a ri a ci o n e s g e n e r a d a s p o r l a p r e s e n ci a d e

o bj et o s d e f a s e.
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1. 8 L a e s t r u c t u r a d el d o c u m e n t o

P a r a l a p r e s e nt a ci ó n d el m a n u s c rit o t é c ni c o d el t r a b aj o a t r a v é s d el p r e s e nt e d o c u m e nt o,

s e p e n s ó e n g e n e r a r u n d o c u m e nt o di s e ñ a d o n o s ol o p a r a e nt r e g a r l o s r e s ult a d o s d e l a

i n v e sti g a ci ó n, si n o p a r a g e n e r a r u n d o c u m e nt o d e r ef e r e n ci a s c o n c e pt u al e s q u e a b a r c a s e

t o d a s l a s lí n e a s t e m áti c a s i n v ol u c r a d a s e n l a c o n s e c u ci ó n d el t r a b aj o d e u n a f o r m a n o t a n

e x p e dit a c o m o e n u n f o r m at o h a n d b o o k o e n u n a r e s e ñ a t é c ni c a.

El p r o p ó sit o d el d o c u m e nt o s e d e fi n e c o n l a i nt e n si ó n d e i n d a g a r y p r e s e nt a r l o s c o n c e pt o s

cl a v e s d e s d e u n pl a nt e a mi e nt o m at e m áti c o, s u i nt e r p r et a ci ó n fí si c a h a st a l a s di s c u si o n e s

a s o ci a d a s d e u n a f o r m a c o nj u nt a y l o m á s c o m pl et a p o si bl e, c o m o u n a e st r at e gi a p a r a el

f o rt al e ci mi e nt o d el a p r e n di z aj e a d q ui ri d o y l a p o si bili d a d d e q u e c u al q ui e r p e r s o n a i nt e r e s a d a

e n l a t e m áti c a r et o m e el m a n u s c rit o e n u n l e n g u aj e m á s f a mili a r e n el q u e e n c u e nt r e

m últi pl e s t e m áti c a s i nt e g r a d a s a ut o s u fi ci e nt e s q u e l e p e r mit a u n e nt e n di mi e nt o el e m e nt al,

c o n s e c uti v o y n o f r a c ci o n a d o d e l o s c o n c e pt o s cl a v e s p a r a el e nt e n di mi e nt o d el t r a b aj o.

L a e st r u ct u r a d el d o c u m e nt o s e e st a bl e c e a p a rti r d e ci n c o c a pít ul o s q u e s e c at e g o ri z a n c o m o

m ó d ul o i nt r o d u ct o ri o, m ó d ul o t e m áti c o, m ó d ul o d e s c ri pti v o y m ó d ul o d e c o n cl u si ó n. El p ri m e r

c a pít ul o e st a d e fi ni d o c o m o el ú ni c o m ó d ul o i nt r o d u ct o ri o p a r a a m bi e nt a r l a t e m áti c a d e f a s e,

mi c r o s c o pí a y c o h e r e n ci a a t r a v é s d e di s c u si o n e s g e n e r al e s si n c o m p o n e nt e s m at e m áti c o s.

U n m ó d ul o t e m áti c o d el m a n u s c rit o s e o r g a ni z a s e c u e n ci al m e nt e p o r s e c ci o n e s c o n s e c uti v a s,

q u e a b o r d a n u n ej e p ri n ci p al c o n c e pt u al, q u e s e e st r u ct u r a e n u n a p ri m e r a et a p a t e ó ri c a

e x pli c ati v a y m at e m áti c a, q u e v a c o n stit u y e n d o el m a r c o c o n c e pt u al p a r a a b o r d a r u n a

et a p a d e a n áli si s e x p e ri m e nt al al fi n al d el m ó d ul o. E n é st e s e e st a bl e c e u n o s r e s ult a d o s

p r eli mi n a r e s d el t r a b aj o y s e p r o y e ct a a u n n u e v o m ó d ul o t e m áti c o.

El s e g u n d o c a pít ul o e s el p ri m e r m ó d ul o t e m áti c o q u e e st á o ri e nt a d o a l a di s c u si ó n d e l a

e st a dí sti c a d e l a c o h e r e n ci a y l a s t é c ni c a s d e m e di ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a. E st e c a pít ul o ti e n e

c o m o o bj eti v o p r e s e nt a r l o s d e s a r r oll o s d e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n q u e s e i n cl u y e n e n el

mi c r o s c o pi o a t r a v é s d e s u c a r a ct e ri z a ci ó n y f u n ci o n ali d a d.

El t e r c e r c a pít ul o e s el últi m o m ó d ul o t e m áti c o y ti e n e c o m o fi n ali d a d e n s a m bl a r l a s et a p a s

d e il u mi n a ci ó n y f o r m a ci ó n d e i m a g e n c o n b a s e e n l o s r e s ult a d o s d el c a pít ul o d o s. El c a pít ul o

e nt r e g a e n u n s e g u n d o e s p a ci o l a s t é c ni c a s d e e v al u a ci ó n d e si st e m a s ó pti c o s y c ul mi n a el

m a r c o c o n c e pt u al c o n l a d e s c ri p ci ó n d e l a ó pti c a g e o m ét ri c a.

C o n l a c o n cl u si ó n c o n c e pt u al s e i ni ci a l a p r e s e nt a ci ó n d e l o s c o n c e pt o s p r o p u e st o s p a r a el

d e s a r r oll o d el mi c r o s c o pi o d e s d e l a et a p a o p e r ati v a h a st a l a et a p a d e di s e ñ o, f o r m a n d o l a s

b a s e s d e l o q u e s e p r o y e ct a c o m o el p ri m e r p r ot oti p o o p e r a ci o n al l o s r e s ult a d o s d el c a pít ul o

e n l a c o n fi g u r a ci ó n d e si st e m a s ó pti c o s p a r a e st r u ct u r a r el mi c r o s c o pi o.

El c u a rt o c a pít ul o e s el ú ni c o m ó d ul o d e s c ri pti v o q u e e st á o ri e nt a d o a a b o r d a r l o s r e s ult a d o s

e x p e ri m e nt al e s d el p ri m e r p r ot oti p o d e mi c r o s c o pi o a t r a v é s d e l a p r e s e nt a ci ó n d e i m á g e n e s

d e l a i m pl e m e nt a ci ó n, o b s e r v a ci ó n e x p e ri m e nt al e n mi c r o s c o pí a y l a di s c u si ó n d e l a e v a-

l u a ci ó n d el r e n di mi e nt o y li mit a ci o n e s ó pti c a s d el si st e m a. É st o s r e s ult a d o s p r o y e ct a n el

f u n ci o n a mi e nt o c o nj u nt o d e l o s si st e m a s y c o n fi g u r a ci o n e s p r o p u e st o s e n l o s c a pít ul o s a nt e ri o-
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r e s. E n el c a pít ul o n o s e i nt e g r a u n m a r c o c o n c e pt u al p r o pi o y el l e n g u aj e e s el e m e nt al m e nt e

e x pli c ati v o.

El q ui nt o c a pít ul o e s el ú ni c o m ó d ul o d e c o n cl u si ó n q u e e st á o ri e nt a d o a d e s c ri bi r l o s

r e s ult a d o s p ri n ci p al e s d el c a pít ul o c u at r o y r et o m a r l o s r e s ult a d o s p r eli mi n a r e s vi st o s e n

el c a pít ul o d o s. L a di s c u si ó n s e c o n st r u y e a t r a v é s d e l a e v al u a ci ó n d e l a c ali d a d ó pti c a e n

r e s ol u ci ó n j u nt o a l a c ali d a d d e i m a g e n, g e n e r a n d o u n a p r o p u e st a d e c a u s a s y f a ct o r e s d e

m ej o r a p a r a l a i m pl e m e nt a ci ó n.

A di ci o n al m e nt e s e r et o m a n l o s r e s ult a d o s i nt e r m e di o s d e l o s c a pít ul o s p r e vi o s p a r a c o nt r a st a r

el f u n ci o n a mi e nt o g e n e r al y e st a bl e c e r u n n u e v o c o nj u nt o d e m et a s e xt r a o r di n a ri a s al m a r c o

a c a d é mi c o p a r a m ej o r a r el si st e m a. Fi n al m e nt e s e r e ali z a u n r a st r e o d el c u m pli mi e nt o d e l o s

o bj eti v o s p r o p u e st o s y s e d a cl a u s u r a al d o c u m e nt o. U n e s q u e m a d e l a di st ri b u ci ó n p r o p u e st a

d e c o nt e ni d o s s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 1. 1 .

Fi g u r a 1. 1: E st r u ct u r a d el d o c u m e nt o.

El ri g o r m at e m áti c o n o s e b u s c a d ej a r d e l a d o p o r l o q u e m u c h a s d e l a s s e c ci o n e s e st á n

a p o y a d a s p o r u n s el e ct o c o nj u nt o d e e c u a ci o n e s q u e r e p r e s e nt a n el t e m a y s o b r e l a s c u al e s

s e r e ali z a n di s c u si o n e s p a r a s u e nt e n di mi e nt o o c o n si d e r a ci o n e s d el m o d el o. T a m bi é n e n

s e c ci o n e s e s p e ci fi c a s s e b u s c a pl a nt e a r c o rt o s d e s a r r oll o s al g e b r ai c o s p a r a d e s c ri bi r el o ri g e n

d el m o d el o y l o s c o n c e pt o s i ni ci al e s q u e l o c o n ci b e n.

El d o c u m e nt o i n c o r p o r a u n c o nj u nt o a m pli o d e i m á g e n e s e s q u e m áti c a s, f ot o g r afí a s, g r á fi c o s y

fi g u r a s q u e b u s c a n f a cilit a r y p r e s e nt a r l o s c o n c e pt o s t e xt u al e s q u e s e d e s a r r oll a n o pl a nt e a r

u n r e s ult a d o d el c u al s e a b o r d a c o n m a y o r p r of u n di d a d, c o m p o ni e n d o u n c o nj u nt o a d e c u a d o

d e r e c u r s o s vi s u al e s q u e a p o y a n el u s o y l e ct u r a d el m a n u s c rit o.

D e s d e l a p a rt e d e f u n ci o n ali d a d a di ci o n al d el d o c u m e nt o, l a s c a p a ci d a d e s d el m ot o r d e e s c ri-

t u r a LA T E X p e r mit e n i n c o r p o r a r r ef e r e n ci a s c r u z a d a s i nt e r n a s d el d o c u m e nt o p a r a r a st r e a r l o s

c o nt e ni d o s, gl o s a ri o, e c u a ci o n e s, s e c ci o n e s y r ef e r e n ci a s c o n ví n c ul o s i nt e r n o s o d e m at e ri al

a di ci o n al n o i n cl ui d o.

E n el t e xt o a p a r e c e n l o s ví n c ul o s c o m o t e xt o d e dif e r e nt e s c ol o r e s t al q u e r oj o s e d e fi n e p a r a

l a s r ef e r e n ci a s d e i nf o r m a ci ó n, a z ul cl a r o p a r a l o s ví n c ul o s i nt e r n o s d el d o c u m e nt o, a z ul

o s c u r o p a r a r e c u r s o s w e b y v e r d e p a r a c at ál o g o s d e p r o v e e d o r e s. É st a f u n ci o n ali d a d s ól o e st á

di s p o ni bl e e n l a v e r si ó n di git al d el m a n u s c rit o.
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O bj e ti v o s d el C a pí t ul o
• D e s c ri bi r l o s p r o c e s o s e st o c á sti c o s.

• A n ali z a r l a s p r o pi e d a d e s e st a dí sti c a s.

• Di s c uti r l a s f u n ci o n e s d e c o h e r e n ci a.

• Pl a nt e a r l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n.

• P r e s e nt a r l a a ut o c o h e r e n ci a e x p e ri m e nt al.

P al a b r a s Cl a v e
• P r o b a bili d a d e s p a ci al
• C o r r el a ci ó n c r u z a d a
• F u n ci o n e s d e c o h e r e n ci a
• C o h e r e n ci a p a r ci al

É
st e c a pít ul o p r e s e nt a u n a n áli si s t e ó ri c o d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a c o h e r e n ci a vi st a

d e s d e l a i nt e r p r et a ci ó n e st a dí sti c a d e l a l u z c o m o u n f e n ó m e n o al e at o ri o, q u e s ati sf a c e

u n a s p r o pi e d a d e s e st a ci o n a ri a s y d e e r g o di ci d a d p a r a c o n st r ui r l a b a s e e st a dí sti c a

d e l a s f u n ci o n e s d e c o r r el a ci ó n, utili z a n d o el f o r m ali s m o m at e m áti c o n e c e s a ri o p a r a c o n s-

t r ui r l o s el e m e nt o s n e c e s a ri o s p a r a l a s c o n si d e r a ci o n e s q u e s e d e s a r r oll a n e n l a s s e c ci o n e s

s u b si g ui e nt e s.

El c a pít ul o i ni ci a c o n l a s d e fi ni ci o n e s d e l o s p r o c e s o s e st o c á sti c o s, t a m bi é n c o n o ci d o s c o m o

p r o c e s o s al e at o ri o s, e n d o n d e s e a n ali z a l a n at u r al e z a d e l a p r o b a bili d a d d e u n e v e nt o o
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m e di ci ó n a p a rti r d e o p e r a ci o n e s d e c o r r el a ci ó n, p a r a c at e g o ri z a r l o s p r o c e s o s e st a ci o n a ri o s y

e r g ó di g o s.

P o st e ri o r m e nt e s e p r e s e nt a l a f o r m ul a ci ó n d e u n a p ot e nt e h e r r a mi e nt a d e s e ñ al e s t e m p o r al e s

d e fi ni d a c o m o l a s e ñ al a n alíti c a, utili z a d a e n l a r e p r e s e nt a ci ó n d e s e ñ al e s r e al e s p a r a

c a r a ct e ri z a r el p r o bl e m a d el p a r a m plit u d-f a s e i n st a nt á n e a. L a f o r m ul a ci ó n g u a r d a l a

p ot e nt e r e p r e s e nt a ci ó n c o m pl ej a d e s e ñ al e s q u e e s d e g r a n utili d a d e n l a r e p r e s e nt a ci ó n d e

l a s f u n ci o n e s d e c o r r el a ci ó n.

C o n el pl a nt e a mi e nt o d e l o s f u n d a m e nt o s t e ó ri c o s m at e m áti c o s, s e i nt r o d u c e el a n áli si s fí si c o

e l a c o h e r e n ci a d e c a m p o s ó pti c o s a p a rti r d e l a s f o r m ul a ci o n e s d e H. H. H o p ki n s e n el q u e s e

d e s c ri b e l a s i nt e r a c ci o n e s d e c a m p o s c o m pl ej o s a p a rti r d e l a s i nt e n si d a d e s p r o m e di o, q u e

s o n el r e s ult a d o d e l a s r e ali z a ci o n e s p r o m e di o d e u n c o nj u nt o d e p r o c e s o s al e at o ri o s.

El a n áli si s c o nll e v a a l a c o n st r u c ci ó n d e l a s f u n ci o n e s d e c o r r el a ci ó n d e i nt e n si d a d e s: a ut o-

c o h e r e n ci a y c o h e r e n ci a m ut u a, q u e f o r m a n l a b a s e d el e st u di o d e l o s p r o c e s o s e st a ci o n a ri o s

d e s e g u n d o o r d e n m e di bl e s e n l o s c a m p o s ó pti c o s. L a f o r m ul a ci ó n e nt r e g a l a s h e r r a mi e nt a s

c o n c e pt u al e s p a r a el d e s a r r oll o e x p e ri m e nt al y c a r a ct e ri z a ci ó n d e l o s ni v el e s r el ati v o s d e

c o h e r e n ci a d e f u e nt e s c u a si m o n o c r o m áti c a s q u e s e p r o p o n e n c o m o f u e nt e s n o c o n v e n ci o n al e s

e n l a i m pl e m e nt a ci ó n d el p r ot oti p o d e mi c r o s c o pi o, e n l a p o si bili d a d d e e x p a n di r y c r e a r

t é c ni c a s d e ri v a d a s d e l a c o h e r e n ci a.

E n l a s últi m a s s e c ci o n e s s e p r e s e nt a el c o nj u nt o d e a n áli si s, e x p e ri m e nt o s y c o n cl u si o n e s

e n l a c a r a ct e ri z a ci ó n d e u n a f u e nt e p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a d e o ri g e n i n c o h e r e nt e y

u n a f u e nt e p a r ci al m e nt e d e s c o r r el a ci o n a d a d e o ri g e n c o h e r e nt e. C o n el e st u di o d e e st a s

c a r a ct e rí sti c a s s e e v al ú a l a c a p a ci d a d q u e ti e n e n l a s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n p a r a e x hi bi r:

ef e ct o s o n d ul at o ri o s e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n, e n l a c a p a ci d a d d e m o d ul a ci ó n dif r a cti v a

y r e c u p e r a ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a d e f a s e. R e s ult a d o s q u e s e r á n di s c uti d o s a p a rti r d e l a s

di s c u si o n e s d e l a s p r o pi e d a d e s e st a dí sti c a s d el c a m p o q u e s e v e n al c o mi e n z o d el c a pít ul o,

v a ri a ci ó n y e s p a r ci mi e nt o e s p a ci al y r e s p u e st a p r o m e di o.

C o n é st e c a pít ul o s e ti e n e c o m o o bj eti v o el d e s a r r oll o c o n c e pt u al n e c e s a ri o p a r a a b o r d a r l o s

f u n d a m e nt o s cl á si c o s d e l a m a nif e st a ci ó n d e l a c o h e r e n ci a, q u e s o n f u n d a m e nt al e s p a r a

e nt e n d e r l a s p r o pi e d a d e s d e l a s dif e r e nt e s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n y p o r e n d e l o s ef e ct o s

a s o ci a d o s a l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n e n l o s si st e m a s ó pti c o s y e n l a m o d ul a ci ó n d e f a s e. E st o s

f e n ó m e n o s s e r á n e v al u a d o s a p a rti r d e l a s m e di ci o n e s e x p e ri m e nt al e s d e l a s c o r r el a ci o n e s y

m a nif e st a ci o n e s d e i nt e n si d a d r e gi st r a d a s. C o n é st e c a pít ul o s e p r et e n d e a b o r d a r y e nt e n d e r

d e l a s u n a et a p a s c ríti c a s m á s e n l a mi c r o s c o pí a, l a il u mi n a ci ó n, d e s d e u n a a p r o xi m a ci ó n

el e m e nt al d e s d e l a e st a dí sti c a. É st o s r e s ult a d o s y di s c u si o n e s s e r á n i nt r o d u ct o ri o s al a n áli si s

s o b r e l o s ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a e n l a r e s ol u ci ó n y f o r m a ci ó n d e i m a g e n e n l o s si st e m a s d e

mi c r o s c o pí a e n el c a pít ul o t r e s.

El p r o c e s o s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n s e i nt u y e e nt o n c e s c o m o el p r o c e s o d e s u p e r p o si ci ó n

p o n d e r a d o d e t o d a s l a s c o m p o n e nt e s e s p a ci al e s d el c a m p o ó pti c o. D e t al f o r m a q u e l a s

f r e c u e n ci a s q u e s e p u e d e n p o rt a r s e r á n f u n ci ó n d el g r a d o d e c o h e r e n ci a e n c a d a p u nt o d el

e s p a ci o, c u al e s d e s c rit a p o r l a f u n ci ó n d e c o h e r e n ci a i d e nti fi c a n d o l o s p u nt o s c o n u n a d e fi ni d a

t e n d e n ci a d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al.
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2. 1. L O S P R O C E S O S E S T O C Á S T I C O S Y C O R R E L A C I Ó N

2. 1 L o s p r o c e s o s e s t o c á s ti c o s y c o r r el a ci ó n

E n e x p e ri m e nt o s e r e ú n e u n c o nj u nt o fi nit o d e v a ri a bl e s q u e p r o d u c e n u n r e s ult a d o al

m o m e nt o d e l a m e di ci ó n, t al e s c o m o t e m p e r at u r a, p r e si ó n, i nt e n si d a d o v el o ci d a d, q u e e n

u n i n st a nt e d e ti e m p o ti e n e n v al o r e s dif e r e nt e s q u e af e ct a n u n si st e m a, el c u al r e s p o n d e

p a rti c ul a r m e nt e a e s a s c o n di ci o n e s g e n e r a n d o u n r e s ult a d o a s o ci a d o m e di bl e.

E st a m e di ci ó n e s d e s c rit a p o r u n a f u n ci ó n d e m u e st r a q u e d e fi n e l a f o r m a m at e m áti c a d e e s a

m e di ci ó n. C a d a r e s ult a d o d e e s e si st e m a s e d e fi n e, e n l a t e r mi n ol o gí a e st a dí sti c a, c o m o u n a

r e ali z a ci ó n d el c o nj u nt o d e t o d a s l a s p o si bl e s m a nif e st a ci o n e s d el e x p e ri m e nt o. D o n d e e st e

c o nj u nt o e s ll a m a d o el e n s a m bl e d el f e n ó m e n o. Dif e r e nt e s m e di ci o n e s e nt o n c e s g e n e r a n

di v e r s a s f u n ci o n e s d e m u e st r a a c o r d e l a e v ol u ci ó n d el f e n ó m e n o c o n l a s c o n di ci o n e s d e l a

m e di ci ó n[ 2 0 ][2 1 ][2 2 ]. El e n s a m bl e e nt o n c e s s e p u e d e d e fi ni r c o m o

X (t) = x (t)(1 ), x (t)(2 ) ... x (t)(N ) , ( 2. 1)

d o n d e X (t) e s el e n s a m bl e d e r e ali z a ci o n e s. El v al o r e s p e r a d o d el e n s a m bl e d e fi n e l a m a nif e s-

t a ci ó n p r o b a bilí sti c a d e t o d a s l a s p o si bl e s f o r m a s d el c o nj u nt o d e v a ri a bl e s d el e x p e ri m e nt o,

e nt r e g a n d o u n a f u n ci ó n d e m u e st r a p r o m e di o q u e r e ú n e t o d a s l a s p r o pi e d a d e s p r e s e nt e s e n

el e n s a m bl e, e s d e ci r q u e el v al o r e s p e r a d o d e t o d o el c o nj u nt o d e fi n e l a t e n d e n ci a p ri n ci p al

d el f e n ó m e n o y d e fi n e u n a f u n ci ó n d e m e di ci ó n c o n m a y o r p r o b a bili d a d d e o c u r r e n ci a. É st a

s e d e fi n e

X (t) = lı́ m
N → ∞

1

N

N

r = 1

x (t)(r ) = x (t)P [x (t)] d x , ( 2. 2)

d o n d e P [x (t)] e s l a d e n si d a d d e p r o b a bili d a d d e l a m e di ci ó n. E st a d e fi ni ci ó n y l a s p r o pi e-

d a d e s c o nt e ni d a s e n t o d a l a s e c ci ó n 2. 1 s o n t o m a d a s d e l a t e o rí a e st a dí sti c a a b o r d a d a e n el

li b r o d e L e o n a r d M a n d el y E mil W olf d e C o h e r e n ci a ó pti c a y ó pti c a c u á nti c a , r ef e r e n ci a d o s

e n [ 2 3 ]. L a f u n ci ó n d e m u e st r a d e s c ri b e e n l a m e di ci ó n l a di n á mi c a d el c o nj u nt o d e v a ri a bl e s

q u e c o m p o n e n el p r o c e s o al e at o ri o. Si l a f u n ci ó n d e m u e st r a z (t) e s c o m pl ej a, e nt o n c e s s u

d e s c ri p ci ó n s e r e ali z a a t r a v é s d e d o s f u n ci o n e s r e al e s e n l a r el a ci ó n

z (t) = x (t) + i y (t) | x (t) , y (t) ∈ R . ( 2. 3)

S u f u n ci ó n d e p r o b a bili d a d d e p e n d e r á e nt o n c e s d e l a s d o s f u n ci o n e s r e al e s, p o r t a nt o s u v al o r

e s p e r a d o s e r á

Z (t) = z (t)P [z (t)] d z 2 = X (t) Y (t) = z P [x (t) , y (t)] d z 2 , ( 2. 4)

d o n d e P [ X (t),Y (t)] e s l a p r o b a bili d a d c o nj u n t a d e l a s f u n ci o n e s d e m u e st r a d el p r o c e s o

z (t). L a p r o b a bili d a d c o nj u nt a d e fi n e c o m o l a r el a ci ó n e nt r e l a s d e n si d a d e s d e p r o b a bili d a d d e

l o s n - é si m o s p r o c e s o s al e at o ri o s q u e c o m p o n e n u n p r o c e s o d e p e n di e nt e. L a r el a ci ó n p r o b a bi-

lí sti c a d e p e n d e r á d e l a i n d e p e n d e n ci a o d e p e n d e n ci a d e l o s n p r o c e s o s; bi e n c o m o el p r o d u ct o

d e l a s d e n si d a d e s i n di vi d u al e s o el p r o d u ct o d e l a n - é si m a p r o b a bili d a d c o n di ci o n a d a
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c o n l a s d e n si d a d e s i n di vi d u al e s, pl a nt e a n d o u n a f u n ci ó n a t r a m o s d e l a f o r m a

P [Z (t)] =
P [ X (t)] P [Y (t)] | X (t) ⊥⊥ Y (t)

P [Y (t)] P ( X |Y , t) | X (t) ⊥⊥ Y (t) .
( 2. 5)

L a r el a ci ó n d e p r o b a bili d a d e s e nt r e n el e m e nt o s d e u n mi s m o e n s a m bl e, d e fi n e l a f u n ci ó n

d e a u t o c o r r el a ci ó n d el n - é si m o o r d e n. S e a x 2 l a f u n ci ó n d e m u e st r a e n el ti e m p o t 2 y x 1

l a f u n ci ó n e n el ti e m p o t 1 d e u n p r o c e s o x (t). L a p r o b a bili d a d c o nj u n t a d e s e g u n d o o r d e n

e nt r e e st a s f u n ci o n e s s e d e fi n e

P 2 [x 2 (t 2 ) ; x 1 (t 1 )] = P 2 (x 2 , t 2 ; x 1 , t 1 ) . ( 2. 6)

P a r a el c a s o p a rti c ul a r s e a s u m e q u e l a s d e n si d a d e s d e p r o b a bili d a d e nt r e e v e nt o s s o n

e st a dí sti c a m e nt e i n d e p e n di e nt e s. L a a ut o c o r r el a ci ó n d e x (t) e n l o s ti e m p o s d e m e di d a t 2 y t 1

s e d e fi n e c o m o

Γ (t 2 , t 1 ) ≡ 〈 x (t 2 ) x (t 1 )〉 = x 2 x 1 P 2 (x 2 , t 2 ; x 1 , t 1 ) d x 2 d x 1 . ( 2. 7)

N ót e s e q u e l a r el a ci ó n d e p r o b a bili d a d s ati sf a c e

P 2 (x 2 , t 2 ; x 1 , t 1 ) d x 2 = P 1 (x 1 , t 2 ) , ( 2. 8)

i n di c a n d o q u e e n l a s p r o b a bili d a d e s c o nj u nt a s d e o r d e n m a y o r e nt r e l o s mi e m b r o s d el

mi s m o e n s a m bl e h a y i nf o r m a ci ó n c o nt e ni d a d e l a s p r o b a bili d a d e s c o nj u nt a s p r e c e d e nt e s.

E n é st e c a s o l a p r o b a bili d a d c o nj u nt a d e s e g u n d o o r d e n d a c o m o r e s ult a d o a l a d e n si d a d d e

p r o b a bili d a d d e l a p ri m e r a r el a ci ó n. P o r c o n si g ui e nt e h a y u n a j e r a r q uí a i n fi nit a d e d e n si d a d e s

d e p r o b a bili d a d q u e c o nti e n e m á s i nf o r m a ci ó n q u e l a s d e n si d a d e s p r e vi a s, e st a bl e ci e n d o q u e

p a r a n p r o b a bili d a d e s c o nj u nt a s

P n (x n , t n ; x n − 1 , t t− 1 ;...; x 1 , t 1 ) d x k + 1 d x n

= P k (x k , t k ; x k − 1 , t k − 1 ;...; x 1 , t 1 ) | k < n .

( 2. 9)

E n el c a s o d e l a a ut o c o r r el a ci ó n x (t) d e n - é si m o o r d e n s e d e fi n e c o m o

Γ (t n ,..., t 1 ) ≡ 〈 x (t n ) ... x (t 1 )〉 = x n ... x 1 P n (x n , t n ;...; x 1 , t 1 ) d x n ... dx 1 . ( 2. 1 0)

C o n el d e s a r r oll o a nt e ri o r s e h a pl a nt e a d o u n a d e l a s o p e r a ci o n e s i m p o rt a nt e s e n el a n áli si s

e st a dí sti c o e st o c á sti c o, l a o p e r a ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n d e n - é si m o o r d e n d el f e n ó m e n o. P a r a

el a n áli si s d e l a l u z, s e d e fi n e el o r d e n d e i nt e r é s h a st a el s e g u n d o o r d e n p o r m oti v o s q u e

s e r á n m á s cl a r o s c o n el si g ni fi c a d o fí si c o d e é st a o p e r a ci ó n.

L a a ut o c o r r el a ci ó n c o m o s e h a d e fi ni d o e s el e q ui v al e nt e a l a s u m a d e l o s p r o d u ct o s d e

l a s p r o b a bili d a d e s i n di vi d u al e s d e t o d o s l o s el e m e nt o s d el e n s a m bl e, a l o q u e s e p u e d e
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i nt e r p r et a r c o m o u n a p r o y e c ci ó n m at e m áti c a p o n d e r a d a d el e s p a ci o d e p r o b a bili d a d d el

f e n ó m e n o, q u e c o n stit u y e l a d e n si d a d ef e c ti v a d e p r o b a bili d a d , d et e r mi n a n d o c u ál e s l a

r e ali z a ci ó n c o n m a y o r t e n d e n ci a d e m a nif e st a ci ó n p a r a e s e f e n ó m e n o, a p a rti r d e s u c e s o s

p r e vi o s q u e i n di c a n l a vi a bili d a d d e o c u r r e n ci a d e c a d a e v e nt o p a rti c ul a r.

E nt r e m á s i nf o r m a ci ó n d e l o s e v e nt o s e n el ti e m p o s e i n cl u y a s e c o n stit u y e u n a f u n ci ó n

e s p e r a d a d e n o r d e n c a d a v e z m á s d e fi ni d a, q u e d e s c ri b a m ej o r, n o u n e v e nt o e n p a rti c ul a r

si n o el c o m p o rt a mi e nt o d o mi n a nt e d el f e n ó m e n o b aj o t o d a s l a s c o n di ci o n e s a l a s q u e h a y a

si d o s o m eti d o y m e di d o el f e n ó m e n o. U n a v e nt aj a d e e st o e s q u e c o n l a i nf o r m a ci ó n d e e v e nt o s

p a s a d o s s e p u e d e p r o n o sti c a r l a o c u r r e n ci a ef e c ti v a d e ot r a r e ali z a ci ó n, p e r o n o p e r mit e

i d e nti fi c a r l a s p r o b a bili d a d e s i n di vi d u al e s e n u n ti e m p o p a rti c ul a r si n o l a t e n d e n ci a g e n e r al.

P a r a el a n áli si s d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a l u z, l a a ut o c o r r el a ci ó n s e utili z a p a r a a n ali z a r el

c o m p o rt a mi e nt o d e i nt e r a c ci ó n c o n m a y o r t e n d e n ci a e n el e s p a ci o, e v al u a n d o l a d e n si d a d

d e p r o b a bili d a d e s p a ci al d e l a s i nt e r a c ci o n e s e n u n mi s m o el c o nj u nt o d e e v e nt o s, n o ci ó n

q u e s e r á m á s cl a r a c o n l a i nt r o d u c ci ó n d e l a s f u n ci o n e s d e c o h e r e n ci a. P a r a a pli c a r l a

b a s e m at e m áti c a d e l a a ut o c o r r el a ci ó n e n l a l u z, s e p r o c e d e a di s c uti r u n a s p r o pi e d a d e s

i m p o rt a nt e s q u e d e fi n e n u n a c at e g o rí a p a rti c ul a r d e é st a cl a s e d e p r o c e s o s al e at o ri o s.

2. 1. 1 P r o c e s o s e s t o c á s ti c o s e s t a ci o n a ri o s e n s e n ti d o a m pli o

U n p r o c e s o al e at o ri o x (t) c u m pl e l a p r o pi e d a d d e i n v a ri a n ci a d e v al o r e s p e r a d o si l a m e di a

d el e n s a m bl e d el p r o c e s o e s i g u al al p r o m e di o d el c o nj u nt o d e ot r a s f u n ci o n e s d e m u e st r a,

d el mi s m o p r o c e s o, e n u n i nt e r v al o d e ti e m p o dif e r e nt e al o ri gi n al, e s d e ci r q u e l a t e n d e n ci a

g e n e r al d el f e n ó m e n o s e p r e s e r v a mi e nt r a s l a s v a ri a ci o n e s i n di vi d u al e s d e l a s r e ali z a ci o n e s

e n el ti e m p o s e m a nt e n g a n t o d a s e n el mi s m o m a r g e n d e v a ri a ci ó n. C u a n d o s e a n ali z a

d e s d e l o s p r o m e di o s t e m p o r al e s i n di vi d u al e s, i n di c a n u n a t e n d e n ci a d e v a ri a ci ó n t e m p o r al

c o n st a nt e y d e p r o m e di o c o m ú n.

E st o e s p o si bl e si l a p r o b a bili d a d c o nj u nt a e nt r e s u s mi e m b r o s n o c a m bi a e n el m o m e nt o d e

l a m e di ci ó n e n u n ti e m p o a di ci o n al. Si l a p r o b a bili d a d n o c a m bi a e n ot r o i nt e r v al o e nt o n c e s

l a c o r r el a ci ó n e s i n v a ri a nt e, d e fi ni e n d o

∵ P n (x n , t n ;...; x 1 , t 1 ) = P n (x n , t n + T ;...; x 1 , t 1 + T )

∴ x (t n ) ... x (t 1 ) = x (t n + T ) ... x (t 1 + T ) .
( 2. 1 1)

P o r c o n si g ui e nt e el p r o c e s o x (t) s e di c e q u e e s e s t a ci o n a ri o si s u p r o b a bili d a d c o nj u nt a n o

v a rí a p a r a c u al q ui e r v al o r d e ti e m p o. É st a p r o pi e d a d p e r mit e s el e c ci o n a r v al o r e s a p r o pi a d o s

d e i nt e r v al o s p a r a si m pli fi c a r l a r el a ci ó n d e p r o b a bili d a d. P o r ej e m pl o si s e d e fi n e el v al o r d e

ti e m p o a r bit r a ri o T = − t 1 e n l a r e ali z a ci ó n x 1 (t 1 ), e nt o n c e s

P n [x n (t n ) ,..., x 1 (t 1 )] = P n [x n (t n − t 1 ) ,..., x 1 (0 )] = P n [x n (∆ t n ) ,..., x 1 (0 )] . ( 2. 1 2)

Si el p r o c e s o e s e st a ci o n a ri o l a p r o b a bili d a d c o nj u nt a p u e d e s e r e x p r e s a d a e n f u n ci ó n d e l o s

c a m bi o s r el ati v o s d e ti e m p o d e m e di ci ó n p a r a l o s n − 1 el e m e nt o s d el e n s a m bl e. P o r s u p a rt e

5 3



C A P Í T U L O 2. A N Á L I S I S E S T A D Í S T I C O D E L A L U Z

l a c o r r el a ci ó n t a m bi é n s e l o g r a e x p r e s a r ú ni c a m e nt e e n t é r mi n o s d e l o s c a m bi o s r el ati v o s d e

l o s a r g u m e nt o s t e m p o r al e s c o n l o s q u e s e r ef e r e n ci a l a s r e ali z a ci o n e s, p o r ej e m pl o:

Γ (t 2 , t 1 ) ≡ x (t 2 ) x (t 1 )

= x 2 x 1 P 2 (x 2 , t 2 ; x 1 , t 1 ) d x 2 d x 1 = x (∆ t) x (0 ) = Γ (∆ t) | T = − t 1 .
( 2. 1 3)

L a a ut o c o r r el a ci ó n e n é st e c a s o d e o r d e n n s e p u e d e p r e s e nt a r c o m o

Γ (n ) (t n ,..., t 1 ) ≡ x (t n ) ,..., x (t 1 ) = x (∆ t n ) ,..., x (∆ t 1 ) | ∆ t n = t n + T . ( 2. 1 4)

U n a p r o pi e d a d d e l a c o r r el a ci ó n e s q u e el o r d e n d e s u s a r g u m e nt o s n o s o n c o n m ut a bl e s,

s ati sf a ci e n d o

Γ (t 1 , t 2 ) = Γ (t 2 ,− t 1 ) . ( 2. 1 5)

C o n l a p r o pi e d a d e st a ci o n a ri a d el f e n ó m e n o, e s p o si bl e r el a ci o n a r l a f u n ci ó n d e a ut o c o r r el a-

ci ó n e n r el a ci ó n al v al o r m e di o e n el ti e m p o, c o m o s e p r e s e nt a a c o nti n u a ci ó n. El p r o m e di o

t e m p o r al a ti e m p o i n fi nit o d e l a r e ali z a ci ó n k d e u n p r o c e s o e st a ci o n a ri o z (t) s e d e fi n e c o m o

z (t)(k ) = lı́ m
N → ∞

1

T

t+ T / 2

t− T / 2

z t
(k )

d t | t = t + T . ( 2. 1 6)

El p r o m e di o e st a ci o n a ri o d e l a r e ali z a ci ó n n o d e p e n d e d el c o r ri mi e nt o t e m p o r al t + T p e r o

d e p e n d e r á p r o pi a m e nt e d e l a f u n ci ó n z (t)(k ) q u e d e s c ri b e l a r e ali z a ci ó n d el p r o c e s o.

A p e s a r d e q u e el v al o r d el e n s a m bl e e s i n v a ri a nt e a nt e l o s c a m bi o s t e m p o r al e s, l a m e di a

i n di vi d u al d e c a d a r e ali z a ci ó n n o e s i g u al e nt r e sí ni al p r o m e di o d el e n s a m bl e, p o r c o n si-

g ui e nt e l a r el a ci ó n d e e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o, a nt e ri o r m e nt e d e fi ni d a, e s u n a r el a ci ó n

d e ti p o d é bil, y a q u e r e p r e s e nt a l a i n v a ri a n ci a al g r a d o gl o b al d el p r o c e s o al e at o ri o mi e nt r a s

t o d a ví a h a y v a ri a ci ó n e n c a d a m a nif e st a ci ó n, p a rti c ul a r m e nt e e n el p r o m e di o i n di vi d u al.

U n a e st r at e gi a p a r a r e p r e s e nt a r el p r o c e s o al e at o ri o e st a ci o n a ri o e s c o n l a r e p r e s e n t a ci ó n

m ul ti ti e m p o , q u e p e r mit e pl a nt e a rl o c o m o l a r el a ci ó n d e d o s p r o c e s o s al e at o ri o s dif e r e nt e s

z (t)(k ) = z ∗ (t)(k ) z (t + T )(k ), ( 2. 1 7)

L a r e p r e s e nt a ci ó n m ultiti e m p o v e u n a p ri m e r a p a rt e d el p r o c e s o ( z ∗ (t)(k )) q u e e s d e n at u r al e-

z a c o m pl ej a q u e n o ti e n e d e s pl a z a mi e nt o e n el ti e m p o. L a s e g u n d a p a rt e e s u n n u e v o p r o c e s o

al e at o ri o vi st o c o m o l a f o r m a d e s pl a z a d a e n el ti e m p o d el p r o c e s o o ri gi n al. Si s e p r o m e di a el

e n s a m bl e d e z(t) e n e st a r e p r e s e nt a ci ó n s e o bti e n e

Z (t) = Z ∗ (t) Z (t + T ) = Γ (t, t + T ) , ( 2. 1 8)

c o nll e v a n d o di r e ct a m e nt e a l a f o r m a d e c o r r el a ci ó n d e s e g u n d o o r d e n. É st a f o r m a d e r e-

p r e s e nt a r el v al o r e s p e r a d o d el p r o c e s o ti e n e u n a g r a n r el e v a n ci a y a q u e h e r e d a ci e rt a s
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p r o pi e d a d e s al g e b r ai c a s q u e s e di s c uti r á n p o st e ri o r m e nt e. A d e m á s l a f o r m a d e p r o m e di o

m ultiti e m p o p e r mit e v e r t a m bi é n c o m o el v al o r e s p e r a d o d el p r o c e s o e s el r e s ult a d o d e l a

c o r r el a ci ó n d e ot r o s p r o c e s o s.

2. 1. 2 P r o c e s o s e s t o c á s ti c o s e s t a ci o n a ri o s e r g ó di g o s

L a e r g o di ci d a d e s ot r a d e l a s p r o pi e d a d e s q u e s e p u e d e at ri b ui r a u n p r o c e s o al e at o ri o

r e s p e ct o a l a s fl u ct u a ci o n e s e n l a s r e ali z a ci o n e s d e s u e n s a m bl e. U n p r o c e s o z (t) e s e r g ó di g o

si s ati sf a c e q u e el v al o r e s p e r a d o d e l a v a ri a n z a d el p r o m e di o t e m p o r al e n T p a r a c a d a

r e ali z a ci ó n k e s i g u al a c e r o. S e a [ z (t)(k )]T el v al o r d e l a m e di a e n u n p e ri o d o, c u y a d e fi ni ci ó n

s e r á

z (t)(k )

T
=

1

T

t+ T / 2

t− T / 2

z t
(k )

d t . ( 2. 1 9)

P o r l o t a nt o el v al o r e s p e r a d o d e s u v a ri a n z a s e r á e nt o n c e s

∆ z (t)(k )

T

2
≡ z (t)(k )

T
− 〈 Z 〉

2
, ( 2. 2 0)

E s d e m o st r a bl e q u e l a e x p r e si ó n s e si m pli fi c a c o n si d e r a n d o l a r e p r e s e nt a ci ó n m ultiti e m p o y

el s o p o rt e c o m p a ct o d el p r o m e di o, d e fi ni e n d o

∆ z (t)(k )

T

2
=

1

T

∞

− ∞

|Γ (τ ) − 〈 Z 〉|2 d τ = lı́ m
T → ∞

1

T

T

− T

|Γ (τ ) − Z |2 d τ = 〈 Z 〉, ( 2. 2 1)

d o n d e |Γ (τ ) − 〈 Z 〉| 2 e s u n a f u n ci ó n d e c u a d r a d o i n t e g r a bl e . P a r a q u e l a f u n ci ó n l o g r e s e r

d e c u a d r a d o i nt e g r a bl e, l a f u n ci ó n n o d e b e c r e c e r e n el i n fi nit o. Si s e a n ali z a l a f u n ci ó n d e

c o r r el a ci ó n Γ (τ ) , é st a r e p r e s e nt a el v al o r e s p e r a d o p a r a el c o nj u nt o d e r e ali z a ci o n e s g e n e r a d o

e n τ i n st a nt e s r e s p e ct o al ti e m p o o ri gi n al. P o r c o n si g ui e nt e si s e o b s e r v a

li m
τ → ∞

|Γ (τ ) − 〈 Z 〉|2 ; ( 2. 2 2)

El v al o r e s p e r a d o p a r a c u al q ui e r v al o r d e ti e m p o d e s pl a z a d o h a ci a el ti e m p o i n fi nit o, l o g r a

s ati sf a c e r q u e |Γ (τ ) − 〈 Z 〉| 2 e s u n a f u n ci ó n d e c u a d r a d o i nt e g r a bl e si y s ól o si n o h a y dif e r e n ci a

e nt r e el v al o r e s p e r a d o d e l a s r e ali z a ci o n e s e n c u al q ui e r ti e m p o τ y el v al o r e s p e r a d o d el

e n s a m bl e 〈 Z 〉; ti e m p o o ri gi n al. P o r c o n si g ui e nt e

∆ z (t)(k )

T

2
=






〈 Z 〉 | li m
τ → ∞

|Γ (τ ) − 〈 Z 〉|2 = 0

∞ | li m
τ → ∞

|Γ (τ ) − 〈 Z 〉|2 = 0.
( 2. 2 3)

A c o r d e l o pl a nt e a d o a nt e ri o r m e nt e l a c o n di ci ó n d e e r g o di ci d a d s e a pli c a p a r a c u al q ui e r p r o c e-

s o al e at o ri o c u y a m e di ci ó n e n u n ti e m p o r el ati v o a r bit r a ri o g e n e r e u n v al o r e s p e r a d o i d é nti c o

al v al o r e s p e r a d o d e t o d o el e n s a m bl e d el p r o c e s o. É st e r e s ult a d o ti e n e c o m o c o n n ot a ci ó n d o s
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p r o pi e d a d e s r el e v a nt e s: P ri m e r o c a d a r e ali z a ci ó n p r o m e di o d el p r o c e s o e s i d é nti c a e nt r e sí

y s e g u n d o b a st a c o n r e ali z a r u n a s ol a m e di ci ó n p a r a r e p r e s e nt a r c o m pl et a m e nt e el v al o r

e s p e r a d o d el e n s a m bl e.

Ot r a p r o pi e d a d e st a ci o n a ri a p u e d e pl a nt e a r s e p a r a l o s p r o c e s o s e st o c á sti c o s c u y o v al o r

e s p e r a d o d el e n s a m bl e s e a c e r o. P o r t a nt o si s ati sf a c e l a c o n di ci ó n d e e r g o di ci d a d e n u n a

m e di d a p r o m e di o e n c u al q ui e r m o m e nt o s e r á c e r o. D e fi ni e n d o el p r o c e s o d e m e di a c e r o .

E st o ti e n e c o m o c o n n ot a ci ó n q u e el p r o c e s o e s t a nt o e n s e nti d o d é bil c o m o e s t ri c t a m e n t e

e s t a ci o n a ri o . P o r c o n si g ui e nt e n o h a y fl u ct u a ci ó n p r o m e di o p a r a t o d a s l a s r e ali z a ci o n e s,

p o r e n d e s u v a ri a n z a t a m bi é n e s c e r o, p e r miti e n d o l a i n d e p e n d e n ci a d el o ri g e n d el ti e m p o

d el p r o c e s o, t al q u e el i ni ci o s e p u e d e t o m a r a r bit r a ri a m e nt e. Ej e m pl o d e é st e ti p o d e

p r o c e s o e st á e n l a s e ñ al al e at o ri a d e t el é g r af o, t a m bi é n c o n o ci d o c o m o r ui d o bi e st a bl e e n l o s

s e mi c o n d u ct o r e s.

L a c a p a ci d a d d el f e n ó m e n o d e s e r e st a ci o n a ri o d e s c ri b e l a p o si bili d a d d e u n c o m p o rt a mi e nt o

r el ati v o al ti e m p o m a nt e ni e n d o l a s mi s m a s p r o pi e d a d e s ef e cti v a s c o n st a nt e s, q u e p e r mit e

l a s el e c ci ó n a r bit r a ri a d el m o m e nt o d e m e di ci ó n. L a f o r m a d e s e nti d o a m pli o li mit a l a

o b s e r v a ci ó n a l a t e n d e n ci a gl o b al p r o m e di o, p u e st o q u e n o s e s ati sf a c e u n c o m p o rt a mi e nt o

i n di vi d u al i d é nti c o e nt r e l a s m a nif e st a ci o n e s o c a si o n a n d o q u e n o s e g e n e r ali c e u n a mi s m a

di n á mi c a i n st a nt á n e a y p r o m e di a d a. L a p o si bili d a d d e e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o e n

s e nti d o a m pli o, c o nll e v a a l a p o si bili d a d d e l a e r g o di ci d a d.

L a e r g o di ci d a d s e p r e s e nt a e nt o n c e s c o m o u n a m a nif e st a ci ó n d e l a di n á mi c a d el c a m bi o

d el f e n ó m e n o, d o n d e é st e p r e s e r v a u n a p r o b a bili d a d gl o b al q u e g o bi e r n a el f e n ó m e n o p a r a

c u al q ui e r i n st a nt e d e ti e m p o. Si bi e n ni n g u n a r e ali z a ci ó n s e c o m p o rt a e x a ct a m e nt e i g u al

t o d a s ti e n e n u n a mi s m a t e n d e n ci a e n p e ri o d o s e xt e n s o s d e ti e m p o, e n d o n d e s e e x hi b e u n a

di n á mi c a c o n st a nt e e n el c o m p o rt a mi e nt o d el f e n ó m e n o y n o d e p e n d e n e n ni n g ú n m o m e nt o

ni d e u n e v e nt o e n p a rti c ul a r p a r a r e ali z a r s e ni d e al g ú n v al o r a r bit r a ri o d e ti e m p o, c o m o

s e o b s e r v a e n el d e c ai mi e nt o d e l a s c o r r el a ci o n e s t e m p o r al e s d e l o s e v e nt o s q u e i n di c a n l a

i n d e p e n d e n ci a e st a dí sti c a t e m p o r al. T o d o ti e n d e a l a f o r m a ef e cti v a d el f e n ó m e n o.

L a p o si bili d a d d e p r e s e r v a r l a mi s m a e st a dí sti c a e n el ti e m p o e s c o n s e c u e n ci a d e l o s f a ct o r e s,

c o n di ci o n e s y n at u r al e z a fí si c a d el f e n ó m e n o. Si bi e n el c o m p o rt a mi e nt o i n di vi d u al d e l a s

r e ali z a ci o n e s e s el e m e nt al m e nt e al e at o ri o, e xi st e u n a t e n d e n ci a d e fi ni d a e n l a r e s p u e st a p r o-

m e di o t e m p o r al q u e s e p u e d e m e di r, y d e s c ri b e l a t e n d e n ci a g e n e r al y e n e st a d o e st a ci o n a ri o

d el f e n ó m e n o.

Si e xi st e d e p e n d e n ci a e n el ti e m p o, l a t a s a d e v a ri a ci ó n d el f e n ó m e n o s e rí a di n á mi c a p o r

l o q u e o c a si o n a rí a u n a d e p e n d e n ci a e n l a c o n s e c u ci ó n y n ú m e r o d e e v e nt o s, c o nll e v a n d o a

u n a e v ol u ci ó n d e l a d e n si d a d d e p r o b a bili d a d g e n e r al n o u nit a ri a, t r a n sf o r m a n d o i n cl u s o el

f e n ó m e n o o ri gi n al e n ot r o ti p o d e p r o c e s o, d ej a n d o d e s e r al e at o ri o.

H a st a é st e p u nt o s e h a n d e fi ni d o d o s p r o pi e d a d e s e st a dí sti c a s el e m e nt al e s d e u n f e n ó m e n o

e st o c á sti c o: s e r e st a ci o n a ri o e n s e nti d o a m pli o ( o d é bil) y c u m pli r l a c o n di ci ó n d e e r g o di ci d a d.

É st a s p r o pi e d a d e s p e r mit e n d e s d e el e x p e ri m e nt o l a p o si bili d a d d e u n a m e di ci ó n e n u n

m o m e nt o a r bit r a ri o d e ti e m p o y l a c a p a ci d a d d e e v al u a r l a t e n d e n ci a g e n e r al d el c o m p o r-

t a mi e nt o e n ti e m p o i n fi nit o d e t o d o el f e n ó m e n o c o n l a m e di ci ó n p r o m e di o d e c u al q ui e r

r e ali z a ci ó n.
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2. 1. L O S P R O C E S O S E S T O C Á S T I C O S Y C O R R E L A C I Ó N

L a di n á mi c a d e l a l u z e x hi b e e st a s p r o pi e d a d e s, pl a nt e a n d o q u e l a n at u r al e z a d el c a m p o

e s i n v a ri a nt e e n el ti e m p o p e r o q u e e v ol u ci o n a e s p a ci al m e nt e a c o r d e a l o s p r o c e s o s d e

i nt e r a c ci ó n c o m o d e g e n e r a ci ó n d e l u z. L a c o h e r e n ci a el e m e nt al d e l a l u z s e r á u n f a ct o r d e

m a y o r d e p e n d e n ci a e n l a g e n e r a ci ó n d el c a m p o d e bi d o al g r a d o d e fl u ct u a ci o n e s e n t o d o

el c a m p o y a l a f r e c u e n ci a d e v a ri a ci ó n d e c a d a fl u ct u a ci ó n, p r o pi a d e c a d a p ri n ci pi o d e

g e n e r a ci ó n d e l u z.

P a r a fi n ali z a r l a s b a s e s m at e m áti c a s d el f e n ó m e n o e st o c á sti c o, s e p r e s e nt a a c o nti n u a ci ó n

u n a li st a d e al g u n a s d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a s f u n ci o n e s d e c o r r el a ci ó n:

2. 1. 3 P r o pi e d a d e s d e l a s f u n ci o n e s d e c o r r el a ci ó n

• Γ ( 0) ≥ 0

• Γ (τ ) = Γ ∗ (τ )

• |Γ (τ )| ≤ Γ ( 0)

• Γ (τ ) − →

t 2

t 1

f ∗ (t) f (t )Γ (t − t) dtd t ≥ 0

• d et Γ i j ≥ 0; Γ (t j − t i ) ≡ Γ i j

•
d

d t
[z (t)] ∃ | Γ z (τ ) = − Γ z (τ )

•
d

d t
[z (t)] ∃ | z ∗ (t)ξ (t + τ ) = Γ ·

z (t)

• γ (τ ) =
Γ (τ )

Γ ( 0)

• ∀ τ ∈ R ∃ Γ (τ )

• s (w ) =
1

2 π

∞

− ∞

Γ (τ )e i wτ d τ

El m á xi m o d e c o r r el a ci ó n o c u r r e e n τ → 0 .

H e r miti ci d a d d e u n p r o c e s o c o m pl ej o

El M á xi m o v al o r d el m ó d ul o e s u nit a ri o.

L a c o r r el a ci ó n e s u n a f u n ci ó n p o siti v o.

El d et e r mi n a nt e d e l a c o r r el a ci ó n e s p o siti v o.

L a d e ri v a d a e xi st e si s u a ut o c o r r el a ci ó n e xi st e.

L a d e ri v a d a e xi st e si h a y c o r r el a ci ó n c r u z a d a.

L a n o r m a s ati sf a c e el t e o r e m a d e B o c h n e r.

L a c o r r el a ci ó n e s u n a f u n ci ó n c o nti n u a.

D e n si s d a d e s p e ct r al - T. Wi e n e r- K hi nt c hi n e
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C A P Í T U L O 2. A N Á L I S I S E S T A D Í S T I C O D E L A L U Z

E n l a s e c ci ó n a nt e ri o r s e a n ali z a r o n al g u n a s d e l a s p r o pi e d a d e s e st a dí sti c a s d e l o s p r o c e s o s

e st o c á sti c o s, c e nt r á n d o s e e n l a s p r o pi e d a d e s d e l a s c o r r el a ci o n e s. El m oti v o d e é st e a n áli si s

s e d e b e a q u e l a l u z e s u n f e n ó m e n o al e at o ri o, d o n d e c a d a p u nt o d el c a m p o e s u n f e n ó m e n o

i n d e p e n di e nt e p e r o e x hi b e n c a p a ci d a d e s gl o b al e s d e i nt e r a c ci ó n m e di bl e s e n u n a r e s p u e st a

ef e cti v a o d e p r o m e di o t e m p o r al a t r a v é s d e l a s i nt e n si d a d e s, l a s c u al e s s o n o p e r a ci o n e s d e

c o r r el a ci ó n d e s e g u n d o o r d e n.

É st e ti p o d e c o r r el a ci o n e s s ati sf a c e n el c rit e ri o d e s e r u n a s e ñ al a n alíti c a, d e fi ni ci ó n q u e s e r á

d e utili d a d p a r a pl a nt e a r al g u n a s p r o pi e d a d e s q u e s o n m at e m áti c a m e nt e r el e v a nt e s p a r a

c o n st r ui r o p e r a d o r e s c o m o l a s t r a n sf o r m a d a s d e F o u ri e r y l a r e s p u e st a t r u n c a d a ef e cti v a

e n el ti e m p o d e e st a s f u n ci o n e s. E st a s c o n st r u c ci o n e s m at e m áti c a s t o m a n r el e v a n ci a fí si c a

p a r a e n m a r c a r l a t e o rí a y a n áli si s d el m o d el o d e c o r r el a ci o n e s p a r ci al e s, el c u al e s c o n c e pt o

i m p o rt a nt e e n l a s di s c u si o n e s y c o nj et u r a s p r o p u e st a s d u r a nt e é st e c a pít ul o. P a r a d a r i ni ci o a

l a di s c u si ó n s e d e s a r r oll a e n l a s si g ui e nt e s s e c ci o n e s el m a r c o m at e m áti c o e n el q u e s ati sf a c e n

l a s p r o pi e d a d e s d e c o r r el a ci ó n.

2. 2 S o b r e l a s s e ñ al e s a n alí ti c a s.

El c o n c e pt o d e l a s s e ñ al e s a n alí ti c a s [2 4 ] f u e p r o p u e st o e n 1 9 4 6, p o r el p r e mi o n o b el p o r l a

h ol o g r afí a, D e n ni s G a b o r, e n s u e st u di o s o b r e “ L a t e o rí a d e l a c o m u ni c a ci ó n ”. G a b o r m oti v a d o

p o r l a m e c á ni c a c u á nti c a, p r o p u s o u n a i nt e r p r et a ci ó n d e l a r el a ci ó n e nt r e l a s s e ñ al e s e n el

ti e m p o y l a r e p r e s e nt a ci ó n f r e c u e n ci al. É st a r e p r e s e nt a ci ó n t o m a el p ot e n ci al d e l a f o r m a

c o m pl ej a d e l a s s e ñ al e s a r m ó ni c a s p a r a c o n st r ui r u n a c u a d r at u r a d e l a s e ñ al d e e nt r a d a e n

t é r mi n o s d e v e ct o r e s r ot a ci o n al e s. P a r a a cl a r a r el c o n c e pt o c o n si d e r e m o s l a r e p r e s e nt a ci ó n

c o m pl ej a d e l a s f u n ci o n e s a r m ó ni c a s

c o s (ω t) =
1

2
e iω t + e − iω t ; si n(ω t) =

1

2 i
e iω t − e − iω t ; ( 2. 2 4)

C o n l a d e fi ni ci ó n, l a s f u n ci o n e s a r m ó ni c a s d e p e n d e n d e d o s v e ct o r e s c o m pl ej o s q u e r ot a n e n

s e nti d o o p u e st o. L a s e g u n d a r e p r e s e nt a ci ó n s e d e fi n e a t r a v é s d e l a f ó r m ul a d e E ul e r

c o s( ω t) = R e iω t ; si n(ω t) = − R i e iω t . ( 2. 2 5)

L a s f u n ci o n e s a r m ó ni c a s s o n r e m pl a z a d a s p o r u n s ol o v e ct o r r ot a ci o n al q u e r el a ci o n a a m b a s

f u n ci o n e s, t al q u e l a p ri m e r a f u n ci ó n e s u n a r e p r e s e nt a ci ó n d e l a s e g u n d a f u n ci ó n c o n u n

d e sf a s e p a rti c ul a r. N o li mit a d o al c a s o d e s e ñ al e s p e ri ó di c a s, G a b o r e x p a n d e al c o n c e pt o a l o

q u e d e fi ni rí a c o m o l a s e ñ al a n alíti c a c o m pl ej a. É st a e s u n a r e p r e s e nt a ci ó n d e u n a s e ñ al r e al

q u e fl u ct ú a e n ti e m p o, d o n d e l a f a s e, a m plit u d y f r e c u e n ci a ti e n e n d e p e n d e n ci a t e m p o r al.

P o r e n d e l a i d e nti fi c a ci ó n i n st a nt á n e a o l o c al d el p a r a m plit u d-f a s e e s i m p o rt a nt e p a r a

c a r a ct e ri z a r l a s e ñ al. A p e s a r d e q u e h a y m últi pl e s f o r m a s d e s ati sf a c e r l a r el a ci ó n

x (t) = A (t) c o s φ (t) . ( 2. 2 6)
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2. 2. S O B R E L A S S E Ñ A L E S A N A L Í T I C A S.

G a b o r p r o p o n e u n a f u n ci ó n d e ri v a d a d e l a s e ñ al r e al p a r a c o n st r ui r u n a s e g u n d a f u n ci ó n d e

a r g u m e nt o c o m pl ej o q u e e st é a s o ci a d a e n f o r m a d e c u a d r at u r a. E s d e ci r u n a f o r m a r ot a d a d e

l a s e ñ al p a r a c o n st r ui r u n a v e r si ó n o rt o g o n al, c o m o p o r ej e m pl o l a s s e ñ al e s r e al e s p e ri ó di c a s

d e s c rit a s p o r l a f u n ci ó n c o s e n o, g e n e r a n u n a v e r si ó n o rt o g o n al c o n l a f u n ci ó n s e n o p o r t a nt o

é st a s f u n ci o n e s c o nf o r m a n u n a c u a d r a t u r a , l a c u al e s v áli d a e n l a s s e ñ al e s t e m p o r al e s

c o m o v olt aj e s y c o r ri e nt e s. E s i m p o rt a nt e r e c al c a r q u e e n l a s s e ñ al e s ó pti c a s, e st á c o n di ci ó n

n o s e s ati sf a c e e n s u t ot ali d a d d e bi d o a l a p e r di d a d e l a di r e c ci ó n d el si g n o e n l a f u n ci ó n p a r

c o s e n o, g e n e r a n d o u n a r e p r e s e nt a ci ó n d e c u a si- c u a d r a t u r a d e l a s e ñ al e s p a ci al.

A p a rti r d e l a s di s c u si o n e s pl a nt e a d a s p o r l o s a ut o r e s L. M a n d el y E. W olf[ 2 5 ] y el a n áli si s d e

l a s e ñ al a n alíti c a s e c o n stit u y e el c a pít ul o t e r c e r o. L a e st r at e gi a d e G a b o r p a rti ó d el h e c h o

d e l a si m et rí a d e i nf o r m a ci ó n p r e s e nt e e n el e s p e ct r o d e f u n ci o n e s r e al e s, d o n d e l a p ot e n ci a

e s p e ct r al o l a a m plit u d c o m pl ej a e s i g u al t a nt o p a r a l o s v al o r e s d e f r e c u e n ci a s p o siti v a s c o m o

l a s f r e c u e n ci a s n e g ati v a s, s ati sf a ci e n d o l a p r o pi e d a d d e l a si m e t rí a h e r mí ti c a

x̃ (− ν ) = x̃ ∗ (ν ) . ( 2. 2 7)

P o r c o n si g ui e nt e b a st a c o n l a i nf o r m a ci ó n d e l a s f r e c u e n ci a s p o siti v a s p a r a c o m p o n e r l a

s e ñ al. S e a x (t) u n a f u n ci ó n r e al d e fi ni d a e n t o d o el r a n g o − ∞ < t < ∞ y q u e s e a d e f u n ci ó n d e

c u a d r a d o i nt e g r a bl e. El p a r d e t r a n sf o r m a ci ó n d e F o u ri e r d e l a f u n ci ó n s e r á

∵ x (t) =

∞

− ∞

x̃ (ν ) e − 2 π iν t d ν ∴ x̃ (ν ) =

∞

− ∞

x (t) e 2 π iν t d ν . ( 2. 2 8)

Y a q u e x (t) e s u n a f u n ci ó n r e al, s u a m plit u d c o m pl ej a x̃ (ν ) s ati sf a c e q u e x̃ (ν ) = x ∗ (ν ). P o r

t a nt o l a i nf o r m a ci ó n c o nt e ni d a e n l a s c o m p o n e nt e s n e g ati v a s d e l a f u n ci ó n t a m bi é n e st á

p r e s e nt e e n l a s f r e c u e n ci a s p o siti v a s, p o r l o q u e n o h a y p é r di d a d e g e n e r ali d a d e n c o n st r ui r

u n a s e ñ al z (t) a p a rti r d e a m plit u d e s c o m pl ej a s r e p r e s e nt a d a s p o r u n a f u n ci ó n x̃ (ν ) d e

c u a d r a d o i nt e g r a bl e y q u e s ol o c o nt e n g a l a s f r e c u e n ci a s p o siti v a s d e z̃ (ν ), d e fi ni e n d o

z (t) =

∞

− ∞

z̃ (ν ) e − 2 π iν t d ν |z̃ (ν ) =
z̃ (ν ) = x̃ (ν ) | ν ≥ 0

0 | ν < 0.
( 2. 2 9)

L a f u n ci ó n r e s ult a nt e e s u n a f u n ci ó n c o m pl ej a c o n d e p e n d e n ci a d e t c o m o p r o d u ct o d e

l a t r a n sf o r m a ci ó n d e l a s f r e c u e n ci a s p o siti v a s, c u al a d e m á s s ati sf a c e q u e e s d e c u a d r a d o

i nt e g r a bl e, p o r el t e o r e m a d e Pl a n c h e r el. A p a rti r d e é st e r e s ult a d o, s e p u e d e r e p r e s e nt a r d e

f o r m a alt e r n ati v a d e l a s e ñ al i ni ci al, c o n si d e r a n d o l a si m et rí a h e r míti c a p a r a d e fi ni r

x (t) =

∞

0

a (ν ) c o s φ (v ) − 2 π ν t d ν ; z (t) =
1

2

∞

0

a (ν ) e i[φ (v )− 2 π ν t]d ν . ( 2. 3 0)

S e a a (ν )e iφ (ν ) = 2 z̃ (ν ) | a (ν ), φ (ν ) ∈ R , y s o n l a a m plit u d y f a s e c o m pl ej a i n st a nt á n e a d e

z (t), q u e s e r el a ci o n a n c o n x (t), p a r a c o n stit ui r l a s e ñ al a n alíti c a a s o ci a d a a x (t). Al s u stit ui r

l a d e fi ni ci ó n z (t) e n l a r e p r e s e nt a ci ó n d e F o u ri e r d e x (t) s e pl a nt e a l a d e fi ni ci ó n d e l a s e ñ al

a n alíti c a
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C A P Í T U L O 2. A N Á L I S I S E S T A D Í S T I C O D E L A L U Z

x (t) = z (t) + z ∗ (t) = 2 R e {z (t)} | z (t) = A (t) e i[Φ (t)− 2 π ν 0 t]. ( 2. 3 1)

L a r e p r e s e nt a ci ó n c o m o s e ñ al a n alíti c a ti e n e s u m a y o r r el e v a n ci a c u a n d o é st a f u n ci ó n e s d e

a r g u m e nt o c o m pl ej o. P o r l a d e fi ni ci ó n a nt e ri o r s e d e d u c e q u e R e {z (t)} = 1/ 2 x (t) d o n d e l a s e ñ al

o ri gi n al c o m p o n e l a p a rt e r e al d e l a f u n ci ó n a n alíti c a. S e a e nt o n c e s y (t) u n a f u n ci ó n r e al q u e

c o m p o n e el a r g u m e nt o i m a gi n a ri o, p a r a c o n stit ui r l a s e ñ al a n alíti c a d e l a f o r m a c o m pl ej a

z (t) =
1

2
[x (t) + i y (t)] . ( 2. 3 2)

G a b o r pl a nt e a q u e l a r el a ci ó n e xi st e nt e e nt r e l a p a rt e r e al d e l a s e ñ al a n alíti c a y s u a r g u m e n-

t o i m a gi n a ri o s e r el a ci o n a a t r a v é s d e l a t r a n sf o r m a d a d e Hil b e r t . E s d e m o st r a bl e[2 6 ]

q u e l a s f u n ci o n e s s ati sf a c e n el p a r d e t r a n sf o r m a ci ó n d e Hil b e rt:

y (t) =
1

π
P

∞

− ∞

x t

t − t
d t ; x (t) = −

1

π
P

∞

− ∞

y t

t − t
d t , ( 2. 3 3)

d o n d e P d e n ot a el v al o r p ri n ci p al d e C a u c h y. E st o c o m o c o n n ot a ci ó n q u e l a t r a n sf o r m a ci ó n

d e Hil b e rt r ot a π / 2 el e s p e ct r o d e l a s e ñ al r e al x (t), p o r t a nt o el e s p e ct r o d e l a f u n ci ó n y (t) e n

l a p a rt e i m a gi n a rí a e s i d é nti c a e n m a g nit u d p e r o e st á d e sf a s a d o π / 2. El d e sf a s e ti e n e c o m o

c o n s e c u e n ci a q u e l a a m plit u d c o m pl ej a p a r a l a s f r e c u e n ci a s n e g ati v a s t e n g a u n a i n v e r si ó n

d e si g n o[ 2 7 ]. S e a H { f } q u e d e n ot e l a t r a n sf o r m a ci ó n d e Hil b e rt, p o r l o t a nt o

∵ z̃ (ν ) = x̃ (ν ) + i ỹ (ν ) ∴ H { x̃ (ν )} = − ỹ (ν ) ∧ H { ỹ (ν )} = x̃ (ν ) . ( 2. 3 4)

E n l a fi g u r a 2. 1 s e p r e s e nt a u n a f o r m a e s q u e m áti c a d e l a d e fi ni ci ó n d e l a s e ñ al a n alíti c a.

Fi g u r a 2. 1: L a t r a n sf o r m a d a d e Hil b e rt y l a s e ñ al a n alíti c a.

C o m o r e s ult a d o l a p a rt e r e al e i m a gi n a ri a d e l a s e ñ al a n alíti c a f o r m a n u n a c u a d r at u r a

e n el d o mi ni o t e m p o r al. L a p o si bili d a d d e l a s f u n ci o n e s o rt o g o n al e s p e r mit e e n c o nt r a r l a s

p r o pi e d a d e s i n st a nt á n e a s d e l a s e ñ al, r e e s c ri bi e n d o l a s a nt e ri o r e s d e fi ni ci o n e s e n el pl a n o

t e m p o r al, pl a nt e a n d o l a s p r o pi e d a d e s e n v ol v e nt e s[ 2 8 ]:

A (t) = x (t)2 + y (t)2
1
2 ; Φ (t) = a r ct a n

y (t)

x (t)
; ω (t) =

d

d t
[Φ (t)] . ( 2. 3 5)

C o m o c o n s e c u e n ci a l a r e p r e s e nt a ci ó n e n s e ñ al a n alíti c a p e r mit e c a r a ct e ri z a r p o r c o m pl et o
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l a s p r o pi e d a d e s l o c al e s o i n st a nt á n e a s d e l a s e ñ al r e al e n el ti e m p o. P a r a v e r u n a a pli c a ci ó n

d e é st a d e s c ri p ci ó n s e p r e s e nt a el c o m p o rt a mi e nt o d e u n a s e ñ al t e m p o r al m o n o c r o m áti c a e n

l a si g ui e nt e s u b s e c ci ó n.

2. 2. 1 L a s e ñ al m o n o c r o m á ti c a y s u s e ñ al a n alí ti c a

C o m o ej e m pl o d e u n a s e ñ al ó pti c a c o n l a s d e fi ni ci o n e s a nt e ri o r e s, e st á l a s e ñ al m o n o c r o m á-

ti c a q u e s e d e fi n e c o m o u n a fl u ct u a ci ó n q u e ti e n e u n a f r e c u e n ci a p o rt a d o r a p ri n ci p al d e fi ni d a

p o r el v al o r p r o m e di o d el e s p e ct r o, p o r t a nt o e xi st e u n a f r e c u e n ci a d o mi n a nt e c o nt e ni d a e n el

a n c h o e s p e ct r al, q u e fl u ct ú a m á s r á pi d o q u e l o s c a m bi o s e n el a n c h o d e b a n d a, s ati sf a ci e n d o

el r a n g o d e f r e c u e n ci a s d e l a s e ñ al

ν 0 −
1

2
∆ ν ≤ |ν | ≤ ν 0 +

1

2
∆ ν |

∆ ν

ν 0
1, ( 2. 3 6)

d o n d e ν 0 e s l a f r e c u e n ci a m e di a y ∆ ν el a n c h o d e b a n d a. U n a o s cil a ci ó n c u a si m o n o c r o m áti c a

p u e d e e x p r e s a r s e c o m o

x (t) = A (t) c o s [ Φ (t) − 2 π ν 0 t] , ( 2. 3 7)

q u e e s l a s e ñ al m o d ul a d a p o rt a d o r a d e l a f r e c u e n ci a c e nt r al ν 0 . S u s e ñ al a n alíti c a s e r á

z (t) =
1

2
[x (t) + i y (t)] =

1

2
A (t) e i[Φ (t)− 2 π ν 0 t]. ( 2. 3 8)

P o r t a nt o s u p a r d e Hil b e rt e s

y (t) = A (t) si n [Φ (t) − 2 π ν 0 t] . ( 2. 3 9)

R e s ol vi e n d o p a r a l a s e ñ al a n alíti c a, s u a m plit u d A (t) y l a f a s e Φ (t) s e d e fi n e n c o m o:

A (t) = x 2 (t) + y 2 (t)
1
2 = 2 |z (t)| ∴ A (t) e i Φ (t) = 2 z (t) e 2 π ν 0 t , ( 2. 4 0)

Φ (t) = 2 π ν 0 t + χ (t) | c o s χ (t) =
1

2

x (t)

|z (t)|
, si n χ (t) =

1

2

y (t)

|z (t)|
; ( 2. 4 1)

P o r t a nt o l a a m plit u d A (t) d e s c ri b e l a a m pli t u d e n v ol v e n t e y Φ (t) l a m o d ul a ci ó n d e l a

f a s e i n s t a n t á n e a , a m b a s p r o pi e d a d e s d e l a s e ñ al a n alíti c a e n r el a ci ó n al c o m p o rt a mi e nt o d e

l a s e ñ al r e al, c a r a ct e ri z a n d o e nt o n c e s s u p a r a m plit u d-f a s e i n st a nt á n e a. C o n e st e d e s a r r oll o

s e c o n cl u y e el c o n c e pt o f o r m al s e ñ al a n alíti c a d e u n a f u n ci ó n r e al e n el d o mi ni o t e m p o r al.

S e p r o c e d e e nt o n c e s al d e s a r r oll o d e l a r e p r e s e nt a ci ó n d e l a s f u n ci o n e s d e c o r r el a ci ó n a

p a rti r e n s e ñ al e s a n alíti c a s y al g u n a s d e s u s p r o pi e d a d e s. É st a d e s c ri p ci ó n n o of r e c e m a y o r

r el e v a n ci a e n el c o nt e xt o cl á si c o d e l a i nt e r p r et a ci ó n e n el a n áli si s e st a dí sti c o d e l u z p e r o

p e r mit e u n a t r a n si ci ó n a d e c u a d a e nt r e l a i nt e r p r et a ci ó n cl á si c a y el d e s a r r oll o c u á nti c o d e l a

c o h e r e n ci a. L a si g ui e nt e s u b s e c ci ó n s e p r e s e nt a c o m o u n a d d e n d u m p r o pi o d e é st a t e m áti c a.
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2. 2. 2 P r o pi e d a d e s d e c o r r el a ci ó n c o m o s e ñ al a n alí ti c a

L a d e s c ri p ci ó n e n s e ñ al a n alíti c a d e u n p r o c e s o t e m p o r al r e al t a m bi é n p u e d e e xt e n d e r s e

a l o s p r o c e s o s al e at o ri o s, b aj o u n g r u p o d e c o n si d e r a ci o n e s e st a dí sti c a s q u e s ati sf a c e n l a s

c o n di ci o n e s e s p e ct r al e s m e n ci o n a d a s e n l a s u b s e c ci ó n 2. 2. 1 .

C o n si d e r e d o s p r o c e s o s al e at o ri o s r e al e s x 1 (t) y x 2 (t) q u e s ati sf a c e n l a s c o n di ci o n e s d e

e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o e n s e nti d o d é bil y d e p r o m e di o d e e n s a m bl e c e r o. A s u m a q u e

e xi st e n l a s s e ñ al e s a n alíti c a s z 1 (t) y z 2 (t) a s o ci a d a s a l o s r e s p e cti v o s p r o c e s o s, p o r t a nt o

s ati sf a c e n el p a r d e t r a n sf o r m a ci ó n Hil b e rt, p a r a d e fi ni r

z j (t) =
1

2
x j (t) + i y j (t) | j = 1, 2. ( 2. 4 2)

C o m o l o s p r o c e s o s x j(t) s o n d e v al o r e s p e r a d o c e r o, y j(t) y z j(t) s o n t r a n sf o r m a ci o n e s li n e al e s

h o m o g é n e a s, el p r o m e di o d e e n s a m bl e d e e st o s t a m bi é n e s c e r o y e st a ci o n a ri o s e n s e nti d o

d é bil. C o n si d e r e e nt o n c e s l a c o r r el a ci ó n c r u z a d a e nt r e l o s p r o c e s o s c o m pl ej o s

Γ 1 2 (τ ) = z ∗
1 (t) z 2 (t + τ ) , ( 2. 4 3)

p o r t a nt o h a d e e xi sti r p o r el t e o r e m a d e Wi e n e r- K hi n t c hi n e , l a d e n si d a d e s p e ct r al

c r u z a d a W 1 2 (ν )

Γ 1 2 (τ ) =

∞

0

W 1 2 (ν ) e − 2 π iν t d ν | ν < 0 = ⇒ W 1 2 (ν ) = 0. ( 2. 4 4)

Si s e c o n si d e r a q u e Γ 1 2 (τ ) e s u n a f u n ci ó n d e c u a d r a d o i nt e g r a bl e, e nt o n c e s l a c o r r el a ci ó n

s ati sf a c e l o s si g ui e nt e s t e o r e m a s:

T e o r e m a 2. 1. Si z 1 y z 2 s o n r e p r e s e nt a ci o n e s d e l a s s e ñ al e s a n alíti c a s d e l o s

p r o c e s o s e st a ci o n a ri o s e n s e nti d o d é bil y d e v al o r e s p e r a d o d e e n s a m bl e c e r o, x 1 y

x 2 , e nt o n c e s l a f u n ci ó n d e c o r r el a ci ó n Γ 1 2 e s t a m bi é n u n a f u n ci ó n a n alíti c a, c u y a

p a rt e r e al s ati sf a c e el p a r d e t r a n sf o r m a ci ó n d e Hil b e rt

Γ (i)
1 2 (τ ) =

1

π
P

∞

− ∞

Γ (r )
1 2 τ

τ − τ
d τ ; Γ (r )

1 2 (τ ) =
1

π
P

∞

− ∞

Γ (i)
1 2 τ

τ − τ
d τ .

T e o r e m a 2. 2. E n l a s c o n di ci o n e s d el t e o r e m a 2. 1 , c o n si d e r e u n a f u n ci ó n d e

c o r r el a ci ó n c r u z a d a t al q u e

Γ 1 2 (τ ) = z ∗
1 (t) z 2 (t + τ ) | z 1 (t) = z ∗

1 (t) ,

z 1 (t) =

∞

− ∞

z̃ 1 (ν ) e − 2 π iν t d ν | z̃ 1 (t) =
0 |  > 0

z̃ ∗
1 (ν ) | ν ≤ 0,
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E nt o n c e s l a d e n si d a d e s p e ct r al c r u z a d a W 1 2 (ν ) d e z 1 (t) y z 2 (t) e s

z̃ ∗
1 (ν ) z̃ 2 ν = W 1 2 (ν ) δ ν − ν ,

c o nf o r m e a l a s p r o pi e d a d e s a nt e ri o r m e nt e d e s c rit a s e n l a e c u a ci ó n 2. 2 9 , z̃ 1 (ν ) e s

c e r o p a r a v al o r e s p o siti v o s d e f r e c u e n ci a s y p o r p r o pi e d a d e s d e l a f u n ci ó n a n alíti-

c a, z̃ 1 (ν ) e s c e r o p a r a v al o r e s n e g ati v o s d e f r e c u e n ci a s, e nt o n c e s p a r a c u al q ui e r

v al o r f r e c u e n ci al di sti nt o a ν = 0 , W 1 2 (ν ) = 0 . E nt o n c e s p o r l a r e p r e s e nt a ci ó n d e

F o u ri e r, s e ti e n e q u e

∵ Γ 1 2 (τ ) =

∞

− ∞

W 1 2 (ν ) e − 2 π iν t d ν | W 1 2 (ν ) = 0 ∀ ν = 0 ∴ Γ 1 2 ≡ 0.

P o r c o n si g ui e nt e n o h a y c o r r el a ci ó n e nt r e l a s s e ñ al e s a n alíti c a s d e l o s p r o c e s o s,

pl a nt e a n d o

Γ 1 2 (τ ) ≡ z 1 (t) z 2 (t + τ ) = 0.

T e o r e m a 2. 3. Si x 1 y x 2 s o n p r o c e s o s r e al e s e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o s e n

s e nti d o d é bil y d e v al o r e s p e r a d o d e e n s a m bl e c e r o, y si y 1 y y 2 , s ati sf a c e n el p a r

d e t r a nf o r m a ci ó n d e Hil b e rt r e s p e cti v o d e l o s p r o c e s o s, e nt o n c e s

x 1 (t) x 2 (t + τ ) = y 1 (t) y 2 (t + τ ) ; x 1 (t) y 2 (t + τ ) = − y 1 (t) x 2 (t + τ ) .

E n el c a s o e s p e ci al d e q u e x 2 (t) = x 1 (t), t a m bi é n y 2 (t) = y 1 (t), p a r a τ = 0 s e o bti e n e

x 2 (t) = y 2 (t) ; x (t) y (t) = 0.

T e o r e m a 2. 4. L a v a ri a n z a d el p r o c e s o x (t) r e al, e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o

e n s e nti d o d é bil d e v al o r e s p e r a d o d e e n s a m bl e c e r o, e s i g u al a l a v a ri a n z a d e s u

p r o c e s o c o nj u g a d o y (t) y a m b o s p r o c e s o s s o n c o m pl et a m e nt e n o c o r r el a ci o n a d o s.

T e o r e m a 2. 5. Si x 1 y x 2 s o n p r o c e s o s r e al e s e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o s e n

s e nti d o d é bil y d e v al o r e s p e r a d o d e e n s a m bl e c e r o, y si y 1 y y 2 s o n l o s r e s p e c-

ti v o s p r o c e s o s c o nj u g a d o s, e nt o n c e s l a p a rt e r e al e i m a gi n a ri a d e l a f u n ci ó n d e

c o r r el a ci ó n Γ 1 2 d e l a s s e ñ al e s a n alíti c a s z 1 y z 2 d e l o s p r o c e s o s e st á n d a d a s p o r

Γ (r )
1 2 (τ ) =

1

2
x 1 (t) x 2 (t + τ ) ; Γ (i)

1 2 (τ ) =
1

2
y 1 (t) y 2 (t + τ ) . ( 2. 4 5)

C o nti n u a n d o c o n el d e s a r r oll o m at e m áti c o d e l a s f u n ci o n e s d e c o r r el a ci ó n s e p r e s e nt a l a últi-

m a p a rt e m at e m áti c a p a r a a b a r c a r l a s h e r r a mi e nt a s t e ó ri c a s n e c e s a ri a s p a r a l a d e s c ri p ci ó n

d e l a s f u n ci o n e s d e c o h e r e n ci a y p r o c e d e r c o n el a n áli si s e st a dí sti c o d e l a l u z. E n l a si g ui e nt e

s u b s e c ci ó n s e di s c ut e b r e v e m e nt e s o b r e el t r u n c a mi e nt o y c o n v e r g e n ci a d e l a c o r r el a ci ó n.
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2. 2. 3 T r u n c a mi e n t o y c o n v e r g e n ci a d e l a s e ñ al t e m p o r al

El t e o r e m a d e Wi e n e r- K hi nt c hi n e d e fi n e l a e xi st e n ci a d e l a t r a n sf o r m a d a d e F o u ri e r q u e b aj o

ci e rt o a s p e ct o p e r mit e g e n e r a r l a e x p a n si ó n e n e st a s f u n ci o n e s b a s e, ú ni c a m e nt e a pli c a bl e

si e m p r e y c u a n d o l a c o n di ci ó n d e e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o e n s e nti d o d é bil y e r g ó di g o s e

s ati sf a g a n, é st o p a r a g a r a nti z a r l a c o n v e r g e n ci a e n el e s p a ci o b a s e. U n a f u n ci ó n d e c o r r el a ci ó n

s ati sf a c e s e r d e c u a d r a d o i nt e g r a bl e s ol o si s u i n d e p e n d e n ci a t e m p o r al s e s ati sf a c e, d e l o

c o nt r a ri o s e p r e s e nt a di v e r g e n ci a e n l a i nt e g r a ci ó n t e m p o r al.

E st o si n e m b a r g o n o e s v áli d o p a r a l a s f u n ci o n e s d e m u e st r a d el e n s a m bl e. L a t e n d e n ci a

p ri n ci p al d el f e n ó m e n o p u e d e s e r d e c u a d r a d o i nt e g r a bl e p e r o p o r l a c o n di ci ó n d e e st a ci o n a ri o

d é bil l o s p r o m e di o s i n di vi d u al e s d e c a d a r e ali z a ci ó n e n g e n e r al s o n f u n ci o n e s q u e di v e r g e n

e n el ti e m p o, y p o r t a nt o n o e s di r e ct o ll a m a r u n a t r a n sf o r m a ci ó n d e e s p a ci o p a r a f u n ci o n e s.

A c o r d e al d e s a r r oll o q u e M a n d el[ 2 9 ] p r o p o n e l a t r a n sf o r m a ci ó n r e q ui e r e u n a t e o rí a d e s d e

l a s f u n ci o n e s g e n e r ali z a d a s p a r a g a r a nti z a r l a t r a n sf o r m a ci ó n c o m pl et a d e é st e ti p o d e

f u n ci o n e s.

El d e s a r r oll o d e F o u ri e r q u e s e p r e s e nt a a c o nti n u a ci ó n d e b e m a nt e n e r s e e nt o n c e s c o n

c a ut el a. U n a o b s e r v a ci ó n r e s p e ct o a l a d e fi ni ci ó n d e l a f u n ci ó n a n alíti c a z (t) d e u n f e n ó m e n o

x (t) r e al y s u p a r d e Hil b e rt y (t) e s: si s e r e ali z a l a r e p r e s e nt a ci ó n d e F o u ri e r d e x (t), y (t) y

z (t), s e p u e d e d e m o st r a r q u e s e s ati sf a c e l a c o n s e r v a ci ó n d e l a e n e r gí a e n l a t r a n sf o r m a ci ó n

d e l a s t r e s s e ñ al e s, y s e o b s e r v a di r e ct a m e nt e al utili z a r l a s p r o pi e d a d e s d e l a si m et rí a

h e r míti c a y el t e o r e m a d e P a r s e v al. L o a nt e ri o r s e pl a nt e a e n l a e x p r e si ó n [ 3 0 ]:

∞

− ∞

x 2 (t) d t =

∞

− ∞

y (t)2 d t =
1

2

∞

− ∞

z (t) z ∗ (t) d t =

∞

− ∞

|z̃ (ν )|2 d ν = 2

∞

0

|z̃ (ν )|2 d ν . ( 2. 4 6)

L a s r e p r e s e nt a ci o n e s d e l a s e ñ al r e al n o c a m bi a n a nt e t r a n sf o r m a ci o n e s li n e al e s p o r l o

q u e l a c o n c e nt r a ci ó n d e e n e r gí a s e t r a n sf o r m a y s e m a nti e n e i n v a ri a nt e a nt e dif e r e nt e s

r e p r e s e nt a ci o n e s.

L a m a nif e st a ci ó n d e l a s e ñ al p a r a ti e m p o s o f r e c u e n ci a s i n fi nit a s e s u n a i d e ali z a ci ó n m at e m á-

ti c a d e u n a e s c al a m u c h o m á s e xt e n s a q u e l a e s c al a d e si g ni fi c a d o fí si c o e n l a q u e e xi st e n l a s

s e ñ al e s d el m u n d o n at u r al. P o r l o t a nt o s o n i nt e r v al o s d e ti e m p o − T ≤ t ≤ T e n d o n d e e xi st e n

l o s p r o c e s o s fí si c o s. E s e n e st e ti e m p o d o n d e s e d e s e a q u e l a s s e ñ al e s c o n v e rj a n a u n v al o r

p r o m e di o fi nit o p a r a c u al q ui e r v al o r t e m p o r al a c ot a d o. Si n e m b a r g o si n o h a y c o n v e r g e n ci a l a

e n e r gí a c r e c e al i n fi nit o c o m o s e pl a nt e a e n l a c o n di ci ó n d el c u a d r a d o i nt e g r a bl e

∵ lı́ m
T → ∞

1

2 T

T

− T

x 2 (t) d t = 0 ∴

∞

− ∞

x 2 (t) d t ≮ ∞ . ( 2. 4 7)

P o r c o n si g ui e nt e e s n e c e s a ri o u n t r at a mi e nt o d e l a s f u n ci o n e s p a r a g e n e r a r f o r m a s t r u n c a d a s

d e l a s e ñ al q u e a c ot e n l a v e nt a n a d e o b s e r v a ci ó n. S e a x T (t) l a f o r m a t r u n c a d a d e l a s e ñ al, s e

d e fi n e
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x T (t) =
x (t) | |t| ≤ T > 0

0 | |t| > T .
( 2. 4 8)

L a s f o r m a s t r u n c a d a s e nt o n c e s p e r mit e n f u n ci o n e s d e c u a d r a d o i nt e g r a bl e y c o n r e p r e s e n-

t a ci ó n d e F o u ri e r si n l a r e st ri c ci ó n d e di v e r g e n ci a, e n p a rt e i n c o m pl et a p e r o q u e p e r mit e

u n a n áli si s l o c ali z a d o, si mil a r a c o m o s e ef e ct ú a e n l a t r a n sf o r m a ci ó n g e n e r ali z a d a d e

F o u ri e r[ 3 1 ][3 2 ]. P o r t a nt o l a s e ñ al a n alíti c a s e r á

z T (t) = x T (t) + i yT (t) = 2

∞

0

z̃ (ν ) e − 2 π iν t d ν , ( 2. 4 9)

c u al s ati sf a c e l a r el a ci ó n

1

4 T

∞

− ∞

z T (t) z ∗
T (t) d t = 2

∞

0

S T (ν ) d ν | S T (ν ) =
|z̃ T (ν )|2

2 T
, ( 2. 5 0)

d o n d e S T (ν ) s e l e c o n o c e c o m o el p e ri o d o g r a m a d e l a s e ñ al. D a d o a q u e é st a f u n ci ó n fl u ct ú a

e n el li mit e T → ∞ , e s n e c e s a ri o c o n si d e r a r u n a v e r si ó n s u a vi z a d a S T (ν ) = |z̃ T (ν )|2 / 2T d o n d e

s e r e ali z a u n p r o m e di o s o b r e el e n s a m bl e d e l a s e ñ al. P o r t a nt o, el si g ui e nt e lí mit e e xi st e

S (ν ) = li m
T → ∞

|z̃ T (ν )|2

2 T
. ( 2. 5 1)

Si s e d e fi n e el p r o m e di o t e m p o r al d e l a si g ui e nt e f o r m a

F (t) = lı́ m
T → ∞

1

2 T

∞

− ∞

F T (T ) d t, ( 2. 5 2)

e nt o n c e s al lí mit e T → ∞ , s e s ati sf a c e l a r el a ci ó n

x 2 (t) = y 2 (t) = z (t) z ∗ (t) =

∞

− ∞

S (ν ) d ν = 2

∞

0

S (ν ) d ν , ( 2. 5 3)

d o n d e S (ν ) e s l a p ot e n ci a e s p e ct r al d el p r o c e s o al e at o ri o e st a ci o n a ri o d e fi ni d o p o r l a s s e-

ñ al e s r e al e s. C o n l o s d e s a r r oll o s vi st o s e n l a s s e c ci o n e s 2. 1 y 2. 2 s e h a f o r m ul a d a l a b a s e

e st a dí sti c a a t r a v é s d e l a s o p e r a ci o n e s d e c o r r el a ci ó n, d e m o m e nt o, d e u n a s e ñ al t e m p o r al.

É st e t r at a mi e nt o h a p e r miti e n d o pl a nt e a r l a s a ut o c o r r el a ci ó n e st a ci o n a ri a y l a s d e n si d a d e s

e s p e ct r al e s, o p e r a ci o n e s q u e p e r mit e n d e s c ri bi r el l a t e n d e n ci a g e n e r al d el p r o c e s o al e at o ri o

d e s d e el e s p a ci o r e al h a st a el e s p a ci o r e ci p r o c o.

C o n é st a s h e r r a mi e nt a s s e p r o c e d e e nt o n c e s al t r at a mi e nt o d e l a e st a dí sti c a d e l a l u z y l o s

ef e ct o s e n l a s fl u ct u a ci o n e s d el c a m p o ó pti c o. A c o nti n u a ci ó n e n l a s e c ci ó n 2. 3 s e r e ali z a u n a

di s c u si ó n t e m áti c a d e l a f e n o m e n ol o gí a d e l a s fl u ct u a ci o n e s e s p a ci al e s d e l u z.
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2. 3 Fl u c t u a ci o n e s e s p a ci al e s d el c a m p o

C o m o s e h a bí a c o m e nt a d o e n l a i nt r o d u c ci ó n el c o m p o rt a mi e nt o e st a dí sti c o d e l a l u z e s

p ri m a ri a m e nt e e n l a e v ol u ci ó n e s p a ci al d el f e n ó m e n o d o n d e i nt e r vi e n e n di v e r s o s p r o c e s o s

al e at o ri o s d e a b s o r ci ó n, e mi si ó n a dif e r e nt e s f r e c u e n ci a s d e v a ri a ci ó n y e n u n m e di o d e

d e n si d a d e s v a ri a bl e s. P o r c o n si g ui e nt e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al d e u n c a m p o ó pti c o ti e n e

m u c h a s v a ri a ci o n e s i n st a nt á n e a s e n t o d o s l o s p u nt o s q u e l o c o m p o n e n, p o r l o q u e c a d a p u nt o

d el c a m p o e s e n sí u n s ól o f e n ó m e n o al e at o ri o c o n u n p r o pi o e n s a m bl e e s p a ci al.

L a e st a dí sti c a d e l a l u z b u s c a e nt e n d e r n o l a di n á mi c a d e l a d e n si d a d d e di st ri b u ci ó n d e

e n e r gí a, si n o l a r e s p u e s t a c o h e r e n t e . C o m o s e m e n ci o n ó e n l a i nt r o d u c ci ó n l a i nt e r a c ci ó n

o n d ul at o ri a p a rt e d e l a p o si bili d a d d e e n c u e nt r o e n u n p u nt o d el e s p a ci o e n u n ti e m p o

d e fi ni d o. V a ri a ci o n e s e s p a ci al e s p o r l a i nt e r a c ci ó n l u z- m at e ri a s e t r a d u c e n e n r et a r d o s

t e m p o r al e s q u e o bli g a n a r e c o r r e r u n c a mi n o ó pti c o q u e t o m a m á s ti e m p o q u e u n c a mi n o

g e o m ét ri c o, p o r é st e m oti v o si el r et a r d o i n d u ci d o s u p e r a el ti e m p o m á xi m o d e r et a r d o, n o e s

p o si bl e r e ali z a r l a i nt e r a c ci ó n o n d ul at o ri a.

L a s fl u ct u a ci o n e s q u e g o bi e r n a n l o s c a m bi o s d el c a m p o ó pti c o s o n p ri n ci p al m e nt e d o s: L a s

fl u c t u a ci o n e s d e e mi si ó n , q u e d e fi n e n l a f a s e i ni ci al d el c a m p o y s u p u nt o d e p a rti d a e n

el e s p a ci o, y l a s fl u c t u a ci o n e s d e p r o p a g a ci ó n .

E n el p ri m e r c a s o l a t a s a d e v a ri a ci ó n c o r r e s p o n d e a l a t a s a d e r e s p u e st a at ó mi c a e n l o s

p r o c e s o s d e e x cit a ci ó n y g e n e r a ci ó n f ot ó ni c a q u e e n u n a e mi si ó n n at u r al e s u n p r o c e s o

m a y o rit a ri a m e nt e e s p o nt á n e o.

El s e g u n d o c a s o c o r r e s p o n d e a l a v a ri a ci ó n d el m e di o d e p r o p a g a ci ó n t a nt o e n l a d e n si d a d

c o m o c o m p o si ci ó n d e e st e e n u n á r e a d o n d e s e p r o p a g a el c a m p o d e o n d a s, g e n e r a n d o

v a ri a ci o n e s e n l o s í n di c e s d e r ef r a c ci ó n l o c al e s q u e s e t r a d u c e n e n r et a r d o s o a d el a nt o s d el

c a mi n o ó pti c o p a r a c a d a p u nt o d el c a m p o q u e al e at o ri z a n a ú n m á s l a i nf o r m a ci ó n e s p a ci al

q u e p o rt a n d e s d e el m o m e nt o d e e mi si ó n.

L a t a s a d e v a ri a ci ó n d el m e di o d e p e n d e d e ot r o s f a ct o r e s fí si c o s e n p a rti c ul a r si e s e n u n m e di o

at m o sf é ri c o. Si n e m b a r g o e n c o m p a r a ci ó n a l a t a s a e x cit a ci ó n at ó mi c a, é st a s v a ri a ci o n e s s o n

m á s l e nt a s y p o r t a nt o n o s o n u n f a ct o r m á s d et e r mi n a nt e e n l a di n á mi c a e s p a ci al q u e el

mi s m o p r o c e s o d e g e n e r a ci ó n d e l u z.

C o m o el m e di o e s el e m e nt al m e nt e al e at o ri o y l a s e mi si o n e s s o n e s p o nt á n e a s el c a m p o ó pti c o

e s el r e s ult a d o d e é st e ef e ct o c o nj u nt o. P o r c o n si g ui e nt e e st o r e p e r c ut e c o m o fl u ct u a ci o n e s

e n el r et a r d o e s p a ci al i n d u ci d o, q u e alt e r a di r e ct a m e nt e l a s c o n di ci o n e s d e c o m p ati bili d a d

t e m p o r al d e i nt e r a c ci ó n.

L a c a p a ci d a d d e i nt e r a c ci ó n d e u n c a m p o d e o n d a s d e l a mi s m a f r e c u e n ci a e s c o m pl et a

si e m p r e y c u a n d o s e s ati sf a g a n l a s c o n di ci o n e s d e si mili t u d e s p e c t r al , l a p r e g u nt a q u e s e

pl a nt e a e nt o n c e s e s ¿ C u á n p r o b a bl e s e s q u e s e s ati sf a g a n l o s r e q ui sit o s d e i nt e r a c ci ó n e n el

e s p a ci o ?

L a r e s p u e st a al pl a nt e a mi e nt o a nt e ri o r s e r e s u el v e a t r a v é s d e l a s f u n ci o n e s d e c o h e r e n ci a,

c o n st r ui d a s a p a rti r d e l a s o p e r a ci o n e s d e c o r r el a ci ó n q u e i n di c a n l a di st ri b u ci ó n d e d e n si d a d
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d e p r o b a bili d a d e s p a ci al d e q u e o c u r r a i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e e n el e s p a ci o, a p a rti r d e l a

e v al u a ci ó n d e l a " p ot e n ci a" d e i nt e r a c ci ó n a t r a v é s d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a .

El m o d el o d e H o p ki n s f u e el t r a b aj o pi o n e r o e n 1 9 5 3 q u e f o r m ul ó l a s f u n ci o n e s d e

c o h e r e n ci a p a r a l a d e s c ri p ci ó n d e l a i nt e r a c ci ó n p a r ci al d e l a l u z, q u e d a r e s p u e st a n o

s ól o a c u á n p r o b a bl e e s l a i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e e n el e s p a ci o si n o q u e d e fi n e l o s ef e ct o s

e n l a r e s p u e st a ó pti c a d e u n si st e m a a nt e é st a p r o b a bili d a d c o n si d e r a n d o l o s ef e ct o s d e l a

c o h e r e n ci a e s p a ci al.

El d e s a r r oll o d e l a t e o rí a d e H o p ki n s s e p u e d e e nt e n d e r c o m o l a p r of u n di z a ci ó n o g e n e r ali z a-

ci ó n d e l o s r e c o n o ci d o s t r a b aj o s d e l a c o h e r e n ci a d e v a n Citt e rt e n 1 9 3 4 y Z e r ni k e e n 1 9 3 8,

c u ál e s t a m bi é n s e di s c uti r á n e n el c a pít ul o t r e s. El m o d el o d e H o p ki n s p e r mit e e nt e n d e r l a

n o ci ó n d e c o h e r e n ci a a p a rti r d el p r o c e s o d e i nt e rf e r e n ci a l o c al e nt r e d o s p u nt o s d el c a m p o

ó pti c o, p a rti e n d o d el a n áli si s e n el u n e x p e ri m e nt o d e l a d o bl e r e n dij a. El m o d el o s e f o r m ul a

p a r a l a d e s c ri p ci ó n d e c a m p o s c o m pl ej o s e n c o n di ci o n e s d e l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e a

t r a v é s d e si st e m a s ó pti c o s c o n l a p o si bili d a d d e r et o m a r o d e d u ci r l o s c a s o s lí mit e s d e l a

c o h e r e n ci a.

E n é st e m o d el o s e a n ali z a l a di st ri b u ci ó n d e l a s c o nt ri b u ci o n e s c o h e r e nt e s c o r r el a ci o n a d a s d e

c a m p o s c o m pl ej o s, p a r a f o r m a r l a s p r o y e c ci o n e s a é r e a s. D o n d e n o t o d o s l o s p u nt o s d el c a m p o

a p o rt a n d e l a mi s m a m a n e r a al n u e v o c a m p o, p u e st o q u e s o n a c ot a d o s p o r l a p r o b a bili d a d

d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al c o h e r e nt e. P a r a l o g r a r a b o r d a r é st e a n áli si s, l a s e c ci ó n i ni ci a c o n l a

d e s c ri p ci ó n y p r o pi e d a d e s d e l a s e ñ al a n alíti c a, si e n d o u n a b a s e e n l a i nt e r p r et a ci ó n d e l a

i nt e r a c ci ó n d e c a m p o s ó pti c o s. C o n l a s p r o pi e d a d e s m at e m áti c a s p r e s e nt a d a s a nt e ri o r e s, s e

d a i ni ci o al a n áli si s fí si c o d e l a e st a dí sti c a d e l a i nt e r a c ci ó n d e l a l u z, c u al f u e p r o p u e st o p o r

H o p ki n s y s e a b o r d a e n l a s si g ui e nt e s s e c ci o n e s. P a r a é st e d e s a r r oll o s e r et o m a l a p u bli c a ci ó n

o ri gi n al[ 3 3 ] c o n el pl a nt e a mi e nt o d el e x p e ri m e n t o d e Y o u n g .

2. 3. 1 I n t e r a c ci ó n e n c o n di ci o n e s d e c o h e r e n ci a p a r ci al

L a s fl u ct u a ci o n e s d e l u z s o n u n a c ol e c ci ó n d e s e ñ al e s e st a dí sti c a m e nt e i n d e p e n di e nt e s e nt r e

sí, q u e i nt e r a ct ú a n b aj o l a s u p e r p o si ci ó n o n d ul at o ri a p a r a c o nf o r m a r u n c a m p o ó pti c o e n u n

p u nt o d el e s p a ci o q u e s ól o p u e d e s e r d e s c rit o e st a dí sti c a m e nt e, d a d a l a n at u r al e z a e n q u e

fl u ct ú a n l a s e mi si o n e s e n l a f u e nt e.

C a d a p u nt o d el c a m p o e s u n p r o c e s o al e at o ri o e st a ci o n a ri o e n s e nti d o d é bil, r e p r e s e nt a d o p o r

u n r e s p e cti v o e n s a m bl e d e r e ali z a ci o n e s d e s e ñ al e s, q u e e n c a s o d e s e r c u a si m o n o c r o m áti c a s

s o n p o rt a d o r a s d e u n a f r e c u e n ci a c e nt r al. D e bi d o l a t a s a d e v a ri a ci ó n d e l a s vi b r a ci o n e s

ó pti c a s, n o e s p o si bl e u n a m e di d a di r e ct a e n f u n ci ó n d el ti e m p o, p u e st o q u e l o s p e ri o d o s

ó pti c o s s o n d el o r d e n d e 1 0 − 1 5 s mi e nt r a s q u e l a d e t e c ci ó n f o t o el e c t r ó ni c a e st á e n el o r d e n

d e 1 0 − 9 s [3 4 ].

A p e s a r d e q u e n o e s p o si bl e u n a m e di ci ó n di r e ct a e n t o d o el c a m p o, l a s c o r r el a ci o n e s

e s p a ci al e s p u e d e n m e di r s e e n d o s p u nt o s d el e s p a ci o-ti e m p o, p u e st o q u e l a s i nt e n si d a d e s

s o n c o r r el a ci o n e s d e s e g u n d o o r d e n d e l a s s e ñ al e s, b a st a c o n m e di r e n u n m o m e nt o y l u g a r

l a i nt e n si d a d p a r a o b s e r v a r, n o l a s s e ñ al e s i n di vi d u al e s al e at o ri a s, si n o el v al o r e s p e r a d o

d e e s e e n s a m bl e. D a d o a q u e c a d a p u nt o d el c a m p o p o s e e u n v al o r i n d e p e n di e nt e q u e n o
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c o n di ci o n a el v al o r m a nif e st a d o e n el r e st o d e e st o s p u nt o s, el f e n ó m e n o s e p u e d e d e fi ni r c o m o

n o c a u s al d e s d e el c o m p o rt a mi e nt o d el c a m p o ó pti c o, y s ól o d e p e n d e r á d e l a s c o n di ci o n e s d e

e mi si ó n d e l u z p a r a c o n st r ui r l o s e n s a m bl e s d e e v e nt o s. E s d e ci r q u e l a s p r o b a bili d a d e s n o

s o n c o n di ci o n a d a s a l a s p r o pi a s r e ali z a ci o n e s. S e a V (r , t) el e n s a m bl e d e r e ali z a ci o n e s d e u n

c a m p o ó pti c o e n u n p u nt o r y m o m e nt o t, el c o nj u nt o d e r e ali z a ci o n e s s e d e fi n e c o m o

V (r , t) = v r (r , t)(1 ), v r (r , t)(2 ),..., v r (r , t)(n ) , ( 2. 5 4)

d o n d e v r (r , t) e s u n a s e ñ al r e al. L a s e ñ al a n alíti c a a s o ci a d a s e d e fi n e e nt o n c e s c o m o:

v (r , t) =
1

2
[v r (r , t) + i v i (r , t)] | v (r , t) = A (r , t) e i[Φ (r ,t)− 2 π ν̄ 0 t]. ( 2. 5 5)

C o n si d e r e el si g ui e nt e si st e m a c o m p u e st o p o r u n a f u e nt e e xt e n di d a c u a si m o n o c r o m áti c a d e

f r e c u e n ci a ¯ν 0 , u n si st e m a ó pti c o a r bit r a ri o y u n pl a n o d e o b s e r v a ci ó n, c o m o s e m u e st r a e n el

Σ

E xt e n d e d S o u r c e

Pi n h ol e  w all

H o m e g e n e u s  m e di u m

C o r r el ati o n

d

1

2

1

2

1

2

e s q u e m a d e l a fi g u r a:

Fi g u r a 2. 2: El e x p e ri m e nt o d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al.

U n dif e r e n ci al d e f u e nt e d σ s e p r o p a g a a t r a v é s d e u n si st e m a ó pti c o p a r a c o m p o n e r u n

pl a n o d e o b s e r v a ci ó n. El el e m e nt o d e f u e nt e g e n e r a d o s c a m p o s c o m pl ej o s e i nt e r a ct ú a n e n

el p u nt o d e a n áli si s p a r a c o m p o n e r u n el e m e nt o d e i nt e n si d a d i n st a nt á n e a d I , d e fi ni d o c o m o

d I (r , t) = (v 1 (r , t) f 1 + v 2 (r , t) f 2 ) v ∗
1 (r , t) f ∗

1 + v ∗
2 (r , t) f ∗

2 d σ

= v 1 (r , t) v ∗
1 (r , t) |f 1 |2 + v 2 (r , t) v ∗

2 (r , t) |f 2 |2 +

+ 2 R e v 1 (r , t) v ∗
2 (r , t) f 1 f ∗

2 ] d σ ,

( 2. 5 6)

d o n d e, f 1 y f 2 s o n f a ct o r e s c o m pl ej o s a s o ci a d o s al si st e m a ó pti c o S q u e d e fi n e n l a s p r o pi e d a d e s

d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n. L a i nt e n si d a d i n st a nt á n e a g e n e r a d a p o r el el e m e nt o d e f u e nt e

d e s p u é s d el si st e m a e n el p u nt o d e m e di ci ó n P s e o bti e n e al i nt e g r a r s o b r e el pl a n o d e

o b s e r v a ci ó n, d e l a f o r m a:
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I p (r , t) =





Σ

v 1 (r , t) v ∗
1 (r , t) d σ





|f 1 |2 +





Σ

v 2 (r , t) v ∗
2 (r , t) d σ





|f 2 |2

+ 2 R e










Σ

v 1 (r , t) v ∗
2 (r , t) d σ



 f 1 f ∗
2





,

( 2. 5 7)

d o n d e s e d e fi n e q u e

I j (r , t) =

Σ

v j (r , t) v ∗
j (r , t) d σ | j = 1, 2. ( 2. 5 8)

E s l a i nt e n si d a d p a r ci al i n st a nt á n e a d e l a s e ñ al j e n el p u nt o p j. S e d e fi n e t a m bi é n q u e

γ 1 2 =
1

[I 1 (r , t) I 2 (r , t)]1/ 2

Σ

v 1 (r , t) v ∗
2 (r , t) d σ , ( 2. 5 9)

E s el f a ct o r c o m pl ej o c o h e r e nt e d e f a s e e nt r e l o s p u nt o s µ 1 y µ 2 . R e e s c ri bi e n d o l a e x p r e si ó n

e n t é r mi n o s d e l a s d e fi ni ci o n e s, l a i nt e n si d a d i n st a nt á n e a e s

I p (r , t) = I 1 (r , t) |f 1 |2 + I 2 (r , t) |f 2 |2 + 2 [I 1 (r , t) I 2 (r , t)]1/ 2 R e γ 1 2 f 1 f ∗
2 . ( 2. 6 0)

É st e v al o r d e i nt e n si d a d c o r r e s p o n d e a u n p a r p a rti c ul a r d e r e ali z a ci o n e s d e v r (r , t) j, p o r

t a nt o l a i nt e n si d a d p o si bl e c o m o v al o r e s p e r a d o d el e n s a m bl e, d e n ot a d o c o m o 〈 I (r , t) e 〉, s e r á

〈 I p (r , t) e 〉 = 〈 I 1 (r , t) e 〉|f 1 |2 + 〈 I 2 (r , t) e 〉|f 2 |2 + 2 〈 I 1 (r , t) e 〉〈 I 2 (r , t) e 〉 R e γ 1 2 f 1 f ∗
2 . ( 2. 6 1)

Si l a fl u ct u a ci ó n d e l u z s ati sf a c e q u e e s u n c a m p o e st a ci o n a ri o, e nt o n c e s s e s ati sf a c e q u e l o s

v al o r e s e s p e r a d o s d e t o d o s l o s e n s a m bl e s d el c a m p o ó pti c o s o n i n d e p e n di e nt e s d el o ri g e n d el

ti e m p o y p o r e n d e t a m bi é n e s e r g ó di g o. B aj o é st a s ci r c u n st a n ci a s, el p r o m e di o d el e n s a m bl e

s e r e d u c e a l o s p r o m e di o s t e m p o r al e s, o bt e ni e n d o

I j (r , t) =

Σ

v j (r , t) v ∗
j (r , t) d σ =

Σ

Γ j j (r , r , 0) d σ | j = 1, 2; j = j , ( 2. 6 2)

γ 1 2 =
1

I 1 (r , t) I 2 (r , t)
Σ

v 1 (r , t) v ∗
2 (r , t) d σ =

1

I 1 (r , t) I 2 (r , t)
Σ

Γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ ) d σ | τ =
∆ r

c
,

( 2. 6 3)

d o n d e ∆ r = r 2 f 2 − r 1 f 1 e s l a dif e r e n ci a d e c a mi n o ó pti c o. L a r el a ci ó n 2. 6 2 d e fi n e el c a m p o

ef e cti v o d e il u mi n a ci ó n, d o n d e t o d o s l o s d σ c o nt ri b u y e n c o n i nt e n si d a d e s p a r ci al m e nt e

c o h e r e nt e s d e s d e l o s p u nt o s µ 1 y µ 2 . Si s e r e d u c e el á r e a d el el e m e nt o d e f u e nt e a u n s ol o

p u nt o q u e c o nt ri b u y e e n el pl a n o d e o b s e r v a ci ó n, l a s u m a d e i nt e n si d a d e s s e li mit a a u n a
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ú ni c a c o nt ri b u ci ó n p a r ci al si m pli fi c á n d o s e e n l a r el a ci ó n

γ 1 2 =
Γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ )

Γ 1 1 (r , r , 0) Γ 2 2 (r , r , 0)
| γ 1 2 ≤ 1, ( 2. 6 4)

Q u e d e fi n e l a f u n ci ó n d e c o h e r e n ci a m u t u a Γ 1 2 e nt r e l a s vi b r a ci o n e s d e l o s p u nt o s µ 1 y

µ 2 . El f a c t o r c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a γ 1 2 s e d e fi n e c o m o el c o ci e nt e e nt r e i nt e n si d a d e s

p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a s c o n l a r aí z c u a d r a d a d el p r o d u ct o d e l a s i nt e n si d a d e s a ut o c o h e-

r e nt e s Γ
j j

, i n di c a n d o l a p r o p o r ci ó n d e l a s i nt e r a c ci o n e s p a r ci al e s e nt r e c a m p o s r e s p e ct o a l a s

i nt e r a c ci o n e s m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s d e c a d a c a m p o, r e p r e s e nt a n d o l a i nt e n si d a d t ot al y

n o r m ali z a n d o el f a ct o r d e c o h e r e n ci a. Al s u stit ui r l a s d e fi ni ci o n e s 2. 6 1 ,2. 6 4 s e o bt e n d r á

〈 I p (r , t)〉 = 〈 I (r , t)( 1)〉 + 〈 I (r , t)( 2)〉 + 2 R e {Γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ )} f 1 f ∗
2 , ( 2. 6 5)

d o n d e l a i nt e n si d a d p r o m e di o p r o y e ct a d a d e s d e el si st e m a ó pti c o d e l a s e ñ al j s e d e fi n e c o m o

〈 I (r , t)( j)〉 ≡ 〈 I j(r , t) f j〉
2
. ( 2. 6 6)

L a d e fi ni ci ó n 3. 7 4 s e l e c o n o c e c o m o l a l e y g e n e r al d e i n t e rf e r e n ci a e s t a ci o n a ri a d e

c a m p o s ó pti c o s. El f a ct o r R e γ 1 2 s ati sf a c e el p a r d e t r a n sf o r m a ci ó n d e Hil b e rt, p o r t a nt o γ 1 2

e s u n a s e ñ al a n alíti c a t al q u e

γ 1 2 = γ 1 2 e i[a 1 2 (τ )− 2 π ν̄ 0 t] | a 1 2 (τ ) = 2 π ν̄ 0 + a r g γ 1 2 (τ ) , ( 2. 6 7)

p e r miti e n d o r e e s c ri bi r 2. 6 5 c o m o

〈 I p (r , 0)〉 = 〈 I (r 1 , 0)〉 + 〈 I (r 2 , 0)〉 + 2 I (r 1 , 0) I (r 2 , 0) γ 1 2 c o s [a 1 2 (τ ) − δ ] , ( 2. 6 8)

d o n d e δ = k̄ 0 ∆ r El v al o r |γ 1 2 | e s i n di c ati v o d el ni v el d e c o h e r e n ci a o d e i nt e r a c ci ó n e nt r e

l o s d o s c a m p o s c o m pl ej o s. Si |γ 1 2 | = 1 a m b o s c a m p o s i nt e r a c ci o n a n d e f o r m a c o m pl et a y s e

d e fi n e n q u e s o n c o h e r e nt e s, el t é r mi n o d e i nt e rf e r e n ci a e s m á xi m o. E n el c a s o |γ 1 2 | = 0 l o s

d o s c a m p o s s o n c o m pl et a m e nt e m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s y n o i nt e r a c ci o n a n, p o r l o q u e el

t é r mi n o d e i nt e rf e r e n ci a d e s a p a r e c e. P a r a c u al q ui e r v al o r 0 < | γ 1 2 | < 1 l a i nt e r a c ci ó n d e l o s

c a m p o s e s p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, y el t é r mi n o d e i nt e rf e r e n ci a e s p o n d e r a d o r e s p e ct o al

ni v el d e c o r r el a ci ó n. E n l a fi g u r a 2. 3 s e p r e s e nt a u n e s q u e m a d e l a i nt e r a c ci ó n.

( a) C o r r el a ci ó n : |γ 1 2 | = 1 ( b) C o r r el a ci ó n : 0 < | γ 1 2 | < 1 ( c) C o r r el a ci ó n : |γ 1 2 | = 0

Fi g u r a 2. 3: I nt e r a c ci ó n p o n d e r a d a e nt r e d o s p u nt o s d el c a m p o.
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2. 3. 2 M e di ci ó n d el ni v el d e c o h e r e n ci a r el a ti v a

El ni v el d e c o h e r e n ci a e s si e m p r e u n a m e di d a r el ati v a r e s p e ct o al ti e m p o y p o si ci ó n e n el q u e

s e o b s e r v e. E n el c a s o d el p u nt o P , l a s ot r a s p o si ci o n e s d el pl a n o d e o b s e r v a ci ó n e x hi bi r á n

c aí d a e n el ni v el d e i nt e r a c ci ó n. E nt r e m á s di st a nt e el s e g u n d o c a m p o, m á s i n c o h e r e nt e s e

t o r n a p o r l a dif e r e n ci a e n l o s f a ct o r e s d e f a s e p u e st o q u e s u p e r a el m a r g e n d e c oi n ci d e n ci a

e s p a ci o-t e m p o r al d e fi ni d o p o r l a f r e c u e n ci a m e di a a l a q u e o s cil a el c a m p o.

A u n q u e u n g r u p o d e e n s a m bl e s p u e d a n i nt e rf e ri r s e e n u n a r e gi ó n d el e s p a ci o y e n ot r o p u nt o

n o h a y i nt e r a c ci ó n c o n ot r o e n s a m bl e, e s p o si bl e e n c o nt r a r q u e c a d a p u nt o d el c a m p o ó pti c o e n

el pl a n o d e o b s e r v a ci ó n p o s e e u n c o nj u nt o d e e n s a m bl e s c o h e r e nt e s q u e s e i nt e r fi e r e n e nt r e sí,

e s d e ci r q u e c a d a p u nt o p o s e e u n a c o nt ri b u ci ó n c o h e r e nt e p r o v e ni e nt e d e dif e r e nt e s el e m e nt o s

d e f u e nt e p e r o l a f o r m a e n q u e c o nt ri b u y e n t a m bi é n di fi e r e si g ui e n d o u n a e st a dí sti c a d e fi ni d a

p o r l a f u e nt e.

P o r t a nt o e nt r e m á s u nif o r m e s e a l a p e rt u r b a ci ó n l u mi n o s a d e l a f u e nt e, l o s dif e r e nt e s

e n s a m bl e s d el c a m p o c a d a v e z s e v u el v e n m á s si mil a r e s, d e t al f o r m a q u e p a r a u n p u nt o P ,

d o s e n s a m bl e s V (r , t)1 y V (r , t)2 i nt e r fi e r e n p e r o e n u n p u nt o P + R , l o s d o s e n s a m bl e s n o

ll e g a n a e s a di st a n ci a p o r el c a mi n o ó pti c o a s o ci a d o, p e r o e xi st e n ot r o s V (r , t )1 y V (r , t )2

q u e i nt e r fi e r e n e n P + R y si s e s ati sf a c e q u e 〈 V (r , t)1 V (r , t)2 〉 = 〈 V (r , t)1 V (r , t)2 〉 e nt o n c e s

e s c o m o si V (r , t )1 = V (r + R , t + τ )1 y V (r , t )1 = V (r + R , t + τ )2 , p o r e n d e e s c o m o si s e

t r a sl a d a r a l o s d o s p r o c e s o s o ri gi n al e s a ot r a r e gi ó n d el e s p a ci o d o n d e l a m e di ci ó n e s i g u al a

ot r o p a r d e e v e nt o s d e e s e mi s m o p u nt o y c oi n ci d e n c o n el r e s ult a d o o ri gi n al. P o r t a nt o l o s

d o s p a r e s d e e n s a m bl e s r e s p o n d e n a l a mi s m a s c o n di ci o n e s y s u c o r r el a ci ó n e s i n v a ri a nt e e n

l a t r a sl a ci ó n, p o r t a nt o e s c o m o si n o h u bi e s e di sti n ci ó n e nt r e e v e nt o s p a r a dif e r e nt e s p u nt o s

d el e s p a ci o.

Si l a m a nif e st a ci ó n d e c a d a e n s a m bl e s e t o r n a m á s i n di sti n g ui bl e, t al q u e l a p r o b a bili d a d d e

u n a m e di d a e n u n p u nt o d el e s p a ci o a ot r o s e p r e s e r v e, t o d o el c o nj u nt o d e e n s a m bl e s p o s e e

i n v a ri a n ci a e s p a ci al d e l a di st ri b u ci ó n d e p r o b a bili d a d, c o m o si t o d o s l o s e n s a m bl e s f u e r a n u n

s ól o g r a n e v e nt o c ol e cti v o p a r a c u al q ui e r v al o r d e ti e m p o d o n d e n o e s p o si bl e di sti n g ui r l o s

e v e nt o s i n di vi d u al e s, f o r m a n d o u n e s p a ci o d e c o h e r e n ci a c o m pl et a. L a i n c o h e r e n ci a o c u r r e

c u a n d o e s p o si bl e o b s e r v a r dif e r e nt e s r e s ult a d o s d e e v e nt o s e n r el a ci ó n a ot r a s r e gi o n e s, p o r

t a nt o l o s e n s a m bl e s n o ti e n e n l a s mi s m a s c o n di ci o n e s.

L a di s c u si ó n s o b r e el e s p a ci o d e c o h e r e n ci a y el c ol a p s o c ol e cti v o d e l o s f ot o n e s e s a b o r d a d a

p o r l a el e ct r o di n á mi c a c u á nti c a, di s c u si ó n q u e n o s e r et o m a e n é st e t r a b aj o p e r o s e m e n ci o n a

c o m o i nt r o d u c ci ó n a l a n at u r al e z a a s o ci a d a a l o s di sti nt o s p r o c e s o s d e g e n e r a ci ó n d e l a l u z,

q u e af e ct a n di r e ct a m e nt e l a s c o n di ci o n e s d e l o s c a m p o s y p o r e n d e l a s m a nif e st a ci o n e s e n

i nt e n si d a d.

L a di s p o si ci ó n d el e s p a ci o d e c o h e r e n ci a e n q u e p u e d e n c o r r el a ci o n a r s e l o s di sti nt o s e n-

s a m bl e s e s i nt rí n s e c o a l a s p r o pi e d a d e s d e l a f u e nt e, c u y o r e s ult a d o e st a dí sti c o ef e cti v o s e

p a r a m et ri z a e n l a s t a s a s d e e mi si ó n, c o m p o si ci ó n e s p e ct r al, p ol a ri z a ci ó n o fl uj o l u mí ni c o, q u e

c o n fi g u r a n u n c a m p o ef e cti v o d e il u mi n a ci ó n q u e r e ú n e t o d a s l a s p r o pi e d a d e s d e l a f u e nt e y

e s, e n p r o m e di o, e st a ci o n a ri a e n el ti e m p o. E st e c a m p o ó pti c o s e utili z a c o m o l a di st ri b u ci ó n

i ni ci al p a r a c u al q ui e r si st e m a ó pti c o c o n v e n ci o n al e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n, p r o c e s a mi e nt o
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o dif r a c ci ó n. El c o m p o rt a mi e nt o d el c a m p o s e m a nti e n e v áli d o e n el l a p s o d e l a vi d a útil d e l a

f u e nt e. A c o nti n u a ci ó n al g u n a s p r o pi e d a d e s d e l a s d o s c at e g o rí a s d e f u e nt e s l u mi n o s a s.

L a f u e n t e c o h e r e n t e di s p o n e d e u n e s p a ci o d e c o h e r e n ci a m á s e xt e n s o, c o m o p o r ej e m pl o

u n l á s e r, p a rti c ul a r m e nt e p o r l a f o r m a d e e mi si ó n e sti m ul a d a q u e c o nt r ol a l o s ti e m p o s

p e ri ó di c o s d e e mi si ó n y p o r e n d e l a r el a ci ó n i ni ci al d e f a s e c o m pl et a p a r a t o d o s l o s el e m e nt o s

d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n. L a e st a bili d a d e n l a s c a vi d a d e s d e é st e ti p o d e f u e nt e s g a r a nti z a

u n a c u a si m o n o c r o m ati ci d a d c o n u n a f r e c u e n ci a c e nt r al bi e n d e fi ni d a c o n c a m bi o s n ul o s o

m u y p e q u e ñ o s e n el ti e m p o, f a v o r e ci e n d o l a p o c a v a ri a ci ó n d e f a s e. El di s e ñ o d e l a s c a vi d a d e s

c o nt r ol a l a di v e r g e n ci a d el f r e nt e d e o n d a p o r l o q u e s o n f u e nt e s alt a m e nt e di r e c ci o n al e s p a r a

e nt r e g a r l u z c oli m a d a c o n u n a p ol a ri z a ci ó n d e fi ni d a. A p e s a r d e q u e e xi st e n fl u ct u a ci o n e s

n at u r al e s e n l o s l á s e r e s, l a r e s p u e st a e n e st a d o e st a ci o n a ri o c o n stit u y e el e s p a ci o c o h e r e nt e

m á s g r a n d e d e l a s f u e nt e s l u mi n o s a s e n l a a ct u ali d a d.

L a s f u e n t e s i n c o h e r e n t e s s ati sf a c e n u n e s p a ci o d e c o h e r e n ci a p o c o d e fi ni d o y r e d u ci d o

e n g e n e r al. C o m p o n e n u n g r a n p o r c e nt aj e d e l a s f u e nt e s c o n v e n ci o n al e s y v a rí a n e n c a si

t o d a s l a s p r o pi e d a d e s d el e s p e ct r o vi si bl e. P r o vi e n e n d e s d e l a l u z e st el a r, l a l u z d e u n a v el a

h a st a l u ci é r n a g a s e n v ol vi e n d o u n g r a n n ú m e r o d e p r o c e s o s c o m o r a di a ci ó n d e c u e r p o n e g r o,

p r o c e s o s e x ot é r mi c o s bi ol u mi ni s c e n ci a, p r o m o ci ó n e n e r g éti c a p o r p ot e n ci al e nt r e ot r o s. L a

n at u r al e z a d e é st a l u z r a di c a e n l a e x cit a ci ó n y e mi si ó n at ó mi c a e s p o nt á n e a p o r l o q u e n o

h a y c o nt r ol e n l o s f a ct o r e s d e f a s e, f r e c u e n ci a c e nt r al e st a ci o n a ri a, p ol a ri z a ci ó n o f o r m a d el

f r e nt e d e o n d a. L a s f u e nt e s u s u al e s d e u s o ci e ntí fi c o s e c e nt r a n e n l á m p a r a s d e d e s c a r g a,

f u e nt e s h al ó g e n a s o L E D s, y a q u e c o nt r ol a n el fl uj o l u mí ni c o, c o m p o si ci ó n e s p e ct r al y p o s e e n

m a y o r e st a bili d a d.

P a r a c u al q ui e r ti p o d e f u e nt e l a c o h e r e n ci a e xi st e c o m o u n a o v a ri a s r e gi o n e s si bi e n r e d u ci d a

a mi c r ó m et r o s o e xt e n di d a h a st a kil ó m et r o s d e di st a n ci a, e n d o n d e s e p r o d u c e n y s o n m á s

e vi d e nt e s l o s ef e ct o s d e i nt e rf e r e n ci a y dif r a c ci ó n, c a m bi a n d o l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d e n

e st o s p u nt o s d e f o r m a si n u s oi d al. E n u n a f u e nt e l á s e r e xi st e u n a g r a n r e gi ó n d e c o h e r e n ci a

d o n d e el ef e ct o d e l a i nt e r a c ci ó n e s vi rt u al m e nt e i d é nti c o e n t o d o s l o s p u nt o s d el c a m p o, p o r

l o q u e s e p u e d e p e n s a r q u e h a y u n a g r a n f o r m a p ri n ci p al d e c o h e r e n ci a.

E n u n a f u e nt e i n c o h e r e nt e, n o e xi st e u n a s ol a r e gi ó n d e c o h e r e n ci a si n o dif e r e nt e s d o n d e

al g u n a s c o r r el a ci o n e s p u e d e n i nt e r a ct u a r y ot r a s n o, p o r c o n si g ui e nt e s e c o n stit u y e n dif e-

r e nt e s r e gi o n e s q u e s o n m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e e nt r e sí, q u e s e r e d u c e n e n t a m a ñ o e nt r e

m e n o s u nif o r m e y al e at o ri a s s e a n l a s e mi si o n e s d e l a f u e nt e, e s d e ci r r e gi o n e s e s p a ci al m e nt e

m á s di v e r s a s. El n ú m e r o d e e st a s d e p e n d e r á d el t a m a ñ o y g e o m et rí a d e l a f u e nt e.

Al m o m e nt o d e m e di r el g r a d o d e c o h e r e n ci a h a y q u e c o n si d e r a r q u e ti p o d e c o r r el a ci ó n s e

e v al ú a y q u e di s p o si ci ó n e s p a ci al s e a n ali z a. E n el p ri m e r a s p e ct o h a y d o s p r o pi e d a d e s: l a

a u t o c o h e r e n ci a o l a c o h e r e n ci a m u t u a . E n el s e g u n d o a s p e ct o s e d e fi n e l a f o r m a g e o m é-

t ri c a d el e s p a ci o e n d o n d e h a y r e s p u e st a, p o r ej e m pl o: c o h e r e n ci a l o n git u di n al, t r a n s v e r s al,

a zi m ut al o c e nit al.

L a a ut o c o h e r e n ci a d et e r mi n a l a c a p a ci d a d ef e cti v a d e u n c a m p o p a r a p o d e r i nt e r a ct u a r

c o n si g o mi s m o. E n é st e c a s o l a f u n ci ó n d e a ut o c o h e r e n ci a d e p e n d e d e l o s r et a r d o s d e f a s e

c o m o c rit e ri o d e l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n mi e nt r a s n o h a y a c a m bi o s e n l a s di st a n ci a s

l o n git u di n al e s d el c a m p o. P a r a é st a m e di ci ó n s e u s a el i nt e rf e r ó m et r o d e Mi c h el s o n, e n
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d o n d e e s p o si bl e m e di r l a m á xi m a l o n gi t u d ef e c ti v a d e c o h e r e n ci a l o n gi t u di n al . E n

l a fi g u r a 2. 4 a s e p r e s e nt a u n e s q u e m a d el si st e m a p a r a e st e e x p e ri m e nt o. L a f u n ci ó n d e

a ut o c o h e r e n ci a s e p u e d e e x p r e s a r c o m o

Γ j j r j, r j,τ 0 = Γ (τ 0 ) | j = j ; τ 0 = c o n s t a n t e . ( 2. 6 9)

E n el e x p e ri m e nt o s e p r e s e r v a n l a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s ef e cti v a s d el c a m p o q u e i n g r e s a

al i nt e rf e r ó m et r o, y s e e v al ú a l a c a p a ci d a d d e a ut o c o r r el a ci ó n d e e s a mi s m a di v e r si d a d ( o

fl u ct u a ci ó n) e s p a ci al, m o di fi c a n d o l a s e p a r a ci ó n d e r et a r d o h a st a al c a n z a r l a di st a n ci a d e

m a y o r p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e q u e d e fi n e u n a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d d e l a

f o r m a

〈 I p (r 1 ,τ c )〉 = 2 〈 I (r 1 ,τ c )〉 + 2 I (r 1 ,τ c ) γ 1 1 c o s [a 1 1 (τ )] . ( 2. 7 0)

L a m o d ul a ci ó n d e l a s e ñ al q u e d a e n f u n ci ó n e nt o n c e s d e l a s e p a r a ci ó n y s e r á m á xi m a c u a n d o

τ c → ∞ . Si s e r e ali z a u n b a r ri d o d e di st a n ci a s s e p u e d e c o n st r ui r l a f u n ci ó n d e d e n si d a d d e

p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e p o r r et a r d o s l o n git u di n al e s, o bt e ni e n d o l a di st a n ci a

d e s e p a r a ci ó n m á xi m a p a r a g e n e r a r i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e c o n m a y o r p r o b a bili d a d. D e é st e

e x p e ri m e nt o s e di s c ut e l o s r e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s e n l a s e c ci ó n 2. 4 .

( a) E x p e ri m e nt o d e A ut o c o r r el a ci ó n.

( b) E x p e ri m e nt o d e C o r r el a ci ó n c r u z a d a.

Fi g u r a 2. 4: E x p e ri m e nt o s p a r a l a e v al u a ci ó n d e c o h e r e n ci a.

P o r s u p a rt e l a c o h e r e n ci a m ut u a d e fi n e l a c a p a ci d a d d e d o s c a m p o s q u e c o nti e n e n u n r et a r d o

d e f a s e p r o d u ct o d e u n a s e p a r a ci ó n t r a n s v e r s al, mi e nt r a s l o s r et a r d o s d e f a s e a xi al e s s o n

c e r o o p r ó xi m o s a é st e. E n é st e c a s o l a f u n ci ó n d e p e n d e d e l a s p o si ci o n e s d e l o s c a m p o s y

p e r mit e e v al u a r l a di s t a n ci a ef e c ti v a d e i n t e r a c ci ó n m u t u a . É st a m e di ci ó n s e p u e d e

r e ali z a r e n u n a v e r si ó n a d e c u a d a d el i nt e rf e r ó m et r o Y o u n g, p a r a c o nt r ol a r l a di st a n ci a e nt r e

l a s r e n dij a s. L a f u n ci ó n s e d e fi n e c o m o

Γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ m ) | m á x
τ m < τ c

Γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ ) . ( 2. 7 1)
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E st e e x p e ri m e nt o v a rí a u n p o c o l a di v e r si d a d e s p a ci al d e u n p u nt o d el c a m p o r e s p e ct o al

ot r o a p a rti r d el r et a r d o g e o m ét ri c o p o r l a s e p a r a ci ó n ( d ) e n u n mi s m o pl a n o d e é st o s p u nt o s,

c u a n d o s e p r o y e ct a n e n u n a r e gi ó n d el e s p a ci o a u n a di st a n ci a ( o ). Si e s p o si bl e v a ri a r l a

s e p a r a ci ó n t r a n s v e r s al ( d ) e nt r e e st o s, s e p u e d e e v al u a r l a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n c r u z a d a

p a r a dif e r e nt e s r et a r d o s t r a n s v e r s al e s d e s d e el i nt e rf e r ó m et r o d e Y o u n g. L a i nt e n si d a d

g e n e r a d a e s e nt o n c e s d e s c rit a p o r l a e c u a ci ó n 2. 6 7 . E n l a fi g u r a 2. 4 b s e p r e s e nt a u n e s q u e m a

d el si st e m a p a r a el e x p e ri m e nt o.

P a r a a m b o s c a s o s d e c o r r el a ci ó n, el e st u di o d e c o h e r e n ci a p a rt e d e l a m e di ci ó n s o b r e a n áli si s

d el i nt e rf e r o g r a m a, el c u al s e r e ali z a di r e ct a m e nt e s o b r e l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d y n o

s o b r e l a f a s e e n v u elt a a s o ci a d a, y a q u e l o s v al o r e s d el c o nt r a st e d e fi n e n el ni v el d e c o r r el a ci ó n,

c o m o s e p r e s e nt a a c o nti n u a ci ó n. Si s e d e fi n e l a s i nt e n si d a d e s m á xi m a s y mí ni m a s c o m o

I (r ,τ )m a x = I (r , t)(1 ) + I (r , t)(2 ) + 2 I (r , t)(1 )
1/ 2

I (r , t)(2 )
1/ 2

γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ ) , ( 2. 7 2)

I (r ,τ )m i n = I (r , t)(1 ) + I (r , t)(2 ) − 2 I (r , t)(1 )
1/ 2

I (r , t)(2 )
1/ 2

γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ ) . ( 2. 7 3)

L a f u n ci ó n d e c o nt r a st e s e r á el f a c t o r d e m o d ul a ci ó n d e a m pli t u d , l a dif e r e n ci a e nt r e

l a s i nt e n si d a d e s, r e s p e ct o al v al o r p r o m e di o d e i nt e n si d a d, e x p r e s á n d o s e c o m o

υ (r ,τ ) =
I (r ,τ )m a x − I (r ,τ )m i n

I (r ,τ )m a x + I (r ,τ )m i n

, ( 2. 7 4)

R e e m pl a z a n d o 2. 7 2 y 2. 7 3 e n 2. 7 4 al si m pli fi c a r l a d e fi ni ci ó n s e o bti e n e

υ (r ,τ ) = 2 η (r ) +
1

η (r )

− 1

γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ ) | η (r ) =
I (r , t)(1 )

I (r , t)(2 )

1/ 2

. ( 2. 7 5)

Si l a s i nt e n si d a d e s p r o m e di a s p r o v e ni e nt e s d e a m b a s a p e rt u r a s a p r o xi m a d a m e nt e i g u al e s,

e nt o n c e s l a r el a ci ó n a ut o c o h e r e nt e d e i nt e n si d a d e s u nit a ri a y s e si m pli fi c a e n

υ (r ,τ ) = γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ ) . ( 2. 7 6)

P o r c o n si g ui e nt e l a m e di d a d el c o n t r a s t e d e l a s f r a nj a s d a c u e nt a d el ni v el r el ati v o d e

c o r r el a ci ó n d e l o s c a m p o s c o m pl ej o s y d e fi n e c u ál e s el p u nt o d e m a y o r c o h e r e n ci a. El

v al o r d e f a s e a r g γ 1 2 (r 1 , r 2 ,τ ) p e r m a n e c e c o n st a nt e p a r a c u al q ui e r v al o r m e n o r al ti e m p o d e

c o h e r e n ci a. L a s m e di d a s d e i nt e n si d a d s e d e b e n i nt e r p r et a r a c o r d e a l a f u n ci ó n d e c o r r el a ci ó n

m e di d a.

E n l o r e c o r ri d o d el c a pít ul o 2 s e h a n a n ali z a d o d o s c o n c e pt o s i m p o rt a nt e s: el c o m p o rt a mi e nt o

e st a dí sti c o d e l o s f e n ó m e n o s e st o c á sti c o s e st a ci o n a ri o s, e n l a s e c ci ó n 2. 1 , y e n l a s e c ci ó n 2. 2

l a di n á mi c a e st o c á sti c a d e l a l u z y s u ef e ct o e n l a c o h e r e n ci a. C o n é st o s d e s a r r oll o s s e h a

a d q ui ri d o l a c a p a ci d a d d e i nt e r p r et a ci ó n y m e di ci ó n d e l a s c o r r el a ci o n e s d e s e g u n d o o r d e n

d e u n c a m p o ó pti c o, q u e c a r a ct e ri z a n l a p r o b a bili d a d e s p a ci al d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e. P o r

c o n si g ui e nt e s e o bti e n e u n a n o ci ó n c u a nti fi c a bl e d e c o h e r e n ci a e s p a ci al. P a r a l a c ul mi n a ci ó n

d e é st a p ri m e r a et a p a d el c a pít ul o, s e p r e s e nt a u n a sí nt e si s d e l o s c o n c e pt o s a b o r d a d o s.
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2. 3. 3 Sí n t e si s d e l o s c o n c e p t o s e s t a dí s ti c o s

P a r a l a c o n st r u c ci ó n d el mi c r o s c o pi o, u n a d e l a s et a p a s m á s c ríti c a s s e e n c u e nt r a e n l a

il u mi n a ci ó n, n o s ol o p o r l a u nif o r mi d a d y l a c a nti d a d d e l u z q u e s e o bti e n e. L a s p r o pi e d a d e s

d e c o h e r e n ci a d e fi n e n el c o m p o rt a mi e nt o d e l a i nt e r a c ci ó n d e l u z y p o r t a nt o l a f o r m a e n q u e

l o s si st e m a s ó pti c o s r e s p o n d e n. P a r a i ni ci a r l a i m pl e m e nt a ci ó n d el mi c r o s c o pi o e s n e c e s a ri o

e nt o n c e s p a rti r d e s d e l a s f u e nt e s d e l u z, n o p a r a di s e ñ a r si st e m a s d e il u mi n a ci ó n si n o p a r a

p o d e r c o nt r ol a r l a f o r m a d e i nt e r a c ci ó n l u z-l u z, y s u s ef e ct o s e n l a i nt e r a c ci ó n l u z- m at e ri a.

D e é st a m a n e r a d u r a nt e é st e c a pít ul o s e h a n p r e s e nt a d o y di s c uti d o l a s h e r r a mi e nt a s

t e ó ri c a s el e m e nt al e s p a r a e nt e n d e r el f e n ó m e n o d e c o h e r e n ci a d e s d e l a p e r s p e cti v a cl á si c a

y e st a dí sti c a, q u e p e r mit e n a b o r d a r, m a n ej a r y m e di r l o s ef e ct o s d e l a i nt e r a c ci ó n e nt r e

c a m p o s ó pti c o s, si nt eti z a n d o l a s p r o pi e d a d e s q u e s e d e ri v a n d e l a c o h e r e n ci a y q u e d e fi n e n

l o s ci mi e nt o s d e l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n e nt e n di d a c o m o u n p r o c e s o i nt e rf e r o m ét ri c o d e,

vi rt u al m e nt e, i n fi nit a s o n d a s. L a s p r o pi e d a d e s a p r e n di d a s e n e st a p ri m e r a et a p a d el c a pít ul o

s e r e c o g e n e n c u at r o c o n c e pt o s:

L a l u z e s u n p r o c e s o e s t o c á s ti c o e r g ó di g o y e st a ci o n a ri o e n s e nti d o d é bil,

d e fi ni e n d o l a i n d e p e n d e n ci a t e m p o r al p a r a c u al q ui e r f e n ó m e n o e x hi bi d o e n c u al-

q ui e r a d e s u s r e ali z a ci o n e s. P o r t a nt o l a s f u n ci o n e s d e d e n si d a d d e p r o b a bili d a d

s o n n o c o n di ci o n a d a s y n o e v ol u ci o n a n e n el ti e m p o.

C a d a p u n t o d e l a p e r t u r b a ci ó n ó p ti c a e s e n sí u n f e n ó m e n o al e a t o ri o

q u e d e p e n d e d e s u p o si ci ó n. Si n e m b a r g o n o e s p o si bl e e v al u a r l a r e ali z a ci ó n d e

l o s e v e nt o s d e f o r m a i n di vi d u al d e bi d o a l a t a s a d e v a ri a ci ó n, p o r l o q u e s e r e c u r r e

a u n a f o r m a ef e cti v a o p r o m e di o d e l a t e n d e n ci a p a rti c ul a r d el r e s ult a d o d e u n

e v e nt o e n u n a r e gi ó n d el e s p a ci o y e n u n m o m e nt o d et e r mi n a d o. C o m o e s e r g ó di g o

y e st a ci o n a ri o e n s e nti d o d é bil el r e s ult a d o ef e cti v o s e m a ni fi e st a i n v a ri a nt e p a r a

c u al q ui e r p e ri o d o d e m e di ci ó n y e n c u al q ui e r el e m e nt o d el e n s a m bl e, p e r o di fi e r e

d e p e n di e n d o d e d ó n d e s e mi d a ( dif e r e nt e s p r o c e s o s e st o c á sti c o s e n c a d a p u nt o).

L a t e n d e n ci a ef e c ti v a d e l a s r e ali z a ci o n e s d e l o s e n s a m bl e s q u e i n t e-

g r a n l a p e r t u r b a ci ó n ó p ti c a s e m a ni fi e s t a n a t r a v é s d e o p e r a ci o n e s d e

c o r r el a ci ó n d e s e g u n d o o r d e n e n el ti e m p o, d a n d o l u g a r a m e di ci o n e s d e i nt e n-

si d a d q u e d e fi n e n l a t e n d e n ci a p r o b a bilí sti c a d o mi n a nt e d e u n r e s ult a d o e n e s a

r e gi ó n d el e s p a ci o. L a d e p e n d e n ci a e s p a ci al d e l o s dif e r e nt e s v al o r e s e s p e r a d o s d el

c o nj u nt o d e e n s a m bl e s, i. e. l a f o r m a d e l a p e rt u r b a ci ó n ó pti c a e n u n pl a n o, d e fi n e

u n c o m p o rt a mi e nt o e nt r e e n s a m bl e s d e ti p o n o c a u s al n o c o n di ci o n a d o, i n v a ri a nt e

e n el c o r ri mi e nt o e s p a ci al y c o n st a nt e e n el ti e m p o, c u y a i nt e r a c ci ó n c ol e cti v a

e nt r e mi e m b r o s d e u n mi s m o e n s a m bl e s e m a ni fi e st a a t r a v é s d e o p e r a ci o n e s

d e a ut o c o r r el a ci ó n d e r et a r d o o mi e m b r o s d e ot r o s e n s a m bl e s e n c o r r el a ci o n e s

c r u z a d a s i n st a nt á n e a s.

L a c o h e r e n ci a e s e n t o n c e s u n a m e di d a d e l a p r o b a bili d a d t e n di e nt e d e l a

i nt e r a c ci ó n o n d ul at o ri a p r o m e di o d e u n o o m últi pl e s c a m p o s d e p e rt u r b a ci o n e s

ó pti c a s e n u n p u nt o p a rti c ul a r d el e s p a ci o. S u f o r m a e s p a ci al d e fi n e l o s r e s ult a d o s

c ol e cti v o s p r o m e di o s d e e n s a m bl e e n el e s p a ci o y s e d e s c ri b e a t r a v é s d el g r a d o

c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a, q u e e s u n a m e di d a f r a c ci o n a ri a d el b al a n c e e nt r e l a s
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i nt e r a c ci o n e s o n d ul at o ri a s r e s p e ct o a l a l u z n o mi n al i n c o h e r e nt e d el c a m p o. L a

f u n ci ó n d e fi n e e nt o n c e s el g r a d o d e c o nt ri b u ci ó n c o h e r e nt e a c o r d e s u p o si ci ó n e n el

e s p a ci o y e st a bl e c e l a l e y g e n e r al d e i nt e rf e r e n ci a d e c a m p o s ó pti c o s e st a ci o n a ri o s.

A p a rti r d e e st o s c o n c e pt o s cl a v e e s p o si bl e g e n e r a r u n e st u di o d e l a s p r o pi e d a d e s b á si c a s d e

c o h e r e n ci a d e l o s c a m p o s l u mi n o s o s p a r a c a r a ct e ri z a r y p a r a m et ri z a r l a f o r m a i nt e r a c ci ó n

l u z-l u z, c o n l a i nt e n ci ó n d e d e fi ni r l a s di st a n ci a s d e i nt e r a c ci ó n e n l a u ni d a d d e a n áli si s d e

i nt e rf e r o m et rí a y e n p a rti c ul a r c a r a ct e ri z a r l a r e s p u e st a d e l a i m a g e n d e mi c r o s c o pí a a p a rti r

d e u n r e s p e cti v o ni v el d e c o h e r e n ci a utili z a d o.

E st o e s c o n si d e r a d o r e p r e s e nt ati v o e n el c o nt r ol d e l a r e s p u e st a d el mi c r o s c o pi o c o m o

u n a v a ri a bl e a di ci o n al p a r a d e fi ni r c u ál p u e d e s e r el m ej o r ni v el d e c o h e r e n ci a p a r a u n

b al a n c e e nt r e c o nt r a st e e i nf o r m a ci ó n q u e s e p u e d a a s o ci a r p a r a u n e s p é ci m e n e n p a rti c ul a r,

utili z a n d o l a t é c ni c a d e mi c r o s c o pí a p o r t r a n s mi si ó n d e c a m p o cl a r o. E st o s ef e ct o s d e l a

c o h e r e n ci a s e di s c ut e n e n p r of u n di d a d e n el c a pít ul o 3 , p a rti c ul a r m e nt e e n l a s e c ci ó n 3. 3 .

L a c a r a ct e ri z a ci ó n e nt o n c e s d e c u al q ui e r f u e nt e d e o n d a s s e b a s a e n l a o b s e r v a ci ó n d el

r e s ult a d o d e l a c o r r el a ci ó n d e s e g u n d o o r d e n q u e s e m a ni fi e st e a t r a v é s d e u n e x p e ri m e nt o

d e i nt e rf e r o m et rí a. D e p e n di e n d o d el a n áli si s d e c e r o r et a r d o o r et a r d o mí ni m o, s e o bti e n e n

l a s p r o pi e d a d e s d e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al d e c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e o l a p r o b a bili d a d

d e i nt e r a c ci ó n, r e s p e cti v a m e nt e. P a r a fi n ali z a r é st e c a pít ul o e n l a s s e c ci o n e s r e st a nt e s s e

di s c ut e e nt o n c e s el a n áli si s e x p e ri m e nt al d e l a c o h e r e n ci a d e l a s f u e nt e s p r o p u e st a p a r a s e r

i m pl e m e nt a d a s e n el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o.

A p a rti r d e é st o s c o n c e pt o s s e p r o c e d e e nt o n c e s a l a p r e s e nt a ci ó n d el f u n ci o n a mi e nt o y

el a n áli si s e x p e ri m e nt al d e l a e st a dí sti c a d e l a l u z d e d o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n n o

c o n v e n ci o n al e s p r o p u e st o s p a r a el mi c r o s c o pi o, q u e p e r mit e n el c o nt r ol d e l a c o h e r e n ci a

e s p a ci al. C o n l a si g ui e nt e s e c ci ó n s e d a i ni ci o a l a s e g u n d a et a p a c o n c e pt u al d e é st e c a pít ul o.

2. 4 C o h e r e n ci a di n á mi c a d e c a m p o s ó p ti c o s

P a r a el si st e m a d e f u e nt e s d el mi c r o s c o pi o s e h a e st u di a d o l a i d e a d e t e n e r u n c o n t r ol d e l a

c o h e r e n ci a ef e cti v a q u e p r e s e nt a u n c a m p o l u mi n o s o, p a r a mi g r a r c o nt r ol a d a m e nt e el g r a d o

d e c o r r el a ci ó n c o m o si f u e r a u n a b a r r a d e p ot e n ci a d e c o h e r e n ci a e n el q u e a r bit r a ri a m e nt e

s e p r o p o r ci o n e m á s o m e n o s c o h e r e n ci a a v ol u nt a d.

D e s d e el p u nt o d e vi st a d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a s c o m p o n e nt e s d el e s p e ct r o t e m p o r al, n o e s

p o si bl e m o di fi c a rl a s s al v o q u e s e m a ni p ul e l a g e n e r a ci ó n d e l u z a ni v el at ó mi c o o c u á nti c o, e n

c u y o c a s o f u e r a d el c o st o d el d e s a r r oll o d e u n a n u e v a f u e nt e, t a m p o c o s e o bti e n e u n a f o r m a

e st ri ct a m e nt e c o nt r ol a d a p r e ci s a m e nt e p o r l a t a s a d e v a ri a ci ó n l a s c o n di ci o n e s a l a s q u e s e

s o m et e el f e n ó m e n o. E st o e s d e p a rti c ul a r i nt e r é s e n l a i nt e r v e n ci ó n d e c a vi d a d e s l á s e r e s

n o e st a bili z a d o s p a r a aj u st a r a t r a v é s d e l a s di st a n ci a s d e r e s o n a n ci a l a s l o n git u d e s d e l o s

m o d o s T E M ( M o d o T r a n s v e r s o El e ct r o m a g n éti c o) y alt e r a r l a di st a n ci a d e c o h e r e n ci a d e s d e

l o s ef e ct o s d e l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al.
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P o r c o n si g ui e nt e l a e st r at e gi a s e pl a nt e a p a r a t r a b aj a r d e s d e u n a b a s e f e n o m e n ol ó gi c a

ef e cti v a o p r o m e di o d e l a l u z d e l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al y alt e r a r l a s p r o pi e d a d e s d e s d e l a

a p r o xi m a ci ó n d e l a c o m p o si ci ó n e s p a ci al, a p a rti r d e c a m bi o s e n el c a mi n o ó pti c o d e l a l u z.

N o s e c o nt r ol a c o m o s e g e n e r a, e nt o n c e s s e c o nt r ol a p o r d o n d e s e p r o p a g a.

B aj o é st a i d e a s e p r o p o n e n d o s m e c a ni s m o s d e m o di fi c a ci ó n d e l a c o h e r e n ci a p a rti e n d o

d e s d e l o s p u nt o s m á s e xt r e m o s d e c o h e r e n ci a e i n c o h e r e n ci a p a r a i nt e nt a r g e n e r a r u n a

mi g r a ci ó n d el c a m bi o d e l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e, e s d e ci r d e s c o r r el a ci o n a r

e s p a ci al m e nt e u n a f u e nt e c o h e r e nt e p a r a t e n e r m e n o s o c u r r e n ci a s c o h e r e nt e s y c o r r el a ci o n a r

e s p a ci al m e nt e u n a f u e nt e i n c o h e r e nt e p a r a g e n e r a r m á s e v e nt o s c o r r el a ci o n a d o s. D e é st a

f o r m a s e b u s c a c o m o i d e a c o n stit ui r c a m p o s ó pti c o s q u e p u e d a n e x hi bi r e n m a y o r p r o p o r ci ó n

ef e ct o s p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e s ef e cti v o s r e s p e ct o a l a s c a r a ct e rí sti c a s o ri gi n al e s, e n r a n g o s

e s p a ci al e s r e g ul a d o s a v ol u nt a d. A nt e s d e s c ri bi r l o s si st e m a s, u n a a cl a r a ci ó n d e u s o d el

t é r mi n o d e c o h e r e n ci a.

E n l a s di s c u si o n e s s o b r e l a c o h e r e n ci a c o m o s e h a bí a m e n ci o n a d o e n el c a pít ul o i nt r o d u ct o ri o,

e st á n d o s c o n si d e r a ci o n e s d el t é r mi n o: l a c o h e r e n ci a d e l a s c o m p o n e nt e s t e m p o r al e s d e l a

l u z, l a p o si bili d a d d e c oi n ci di r d o s v e ct o r e s d e o n d a dif e r e nt e s d e u n e st r e c h o a n c h o d e b a n d a

e s p e ct r al t e m p o r al a u n r et a r d o t e m p o r al, y l a c o h e r e n ci a d e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al d o n d e

s ol o h a y u n v e ct o r d e o n d a q u e s e c o r r el a ci o n a a t r a v é s d e r et a r d o s d e f a s e. A m b o s c o m o

m a nif e st a ci ó n a p a r e nt e m e nt e i n d e p e n di e nt e d e u n f e n ó m e n o c o m ú n.

D u r a nt e é st a s e c ci ó n y e n l o r e st a nt e d el m a n u s c rit o el t é r mi n o d e c o h e r e n ci a s e utili z a c o m o

u n a f o r m a a b r e vi a d a q u e al u d e ú ni c a m e nt e a l a c o h e r e n ci a d e s d e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al, y a

q u e e n l o s si st e m a s q u e s e d e s c ri b e n p o st e ri o r m e nt e n o s e af e ct a l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al

d e l u z y s e o mit e n l o s ef e ct o s d el c o r ri mi e nt o m ulti e s p e ct r al. P o r c o n si g ui e nt e n o s e al u d e

a l a c o h e r e n ci a d e s d e l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al t e m p o r al c u a n d o s e m e n ci o n e el t é r mi n o

d e c o h e r e n ci a.

2. 4. 1 El si s t e m a d e il u mi n a ci ó n I L P C

B aj o l a i d e a a nt e ri o r d el c a m bi o d e c o h e r e n ci a, l a p ri m e r a a p r o xi m a ci ó n p a rt e d e l o g r a r

a u m e nt a r l a p r o p o r ci ó n c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e. A nt e s d e p r o c e d e r c o n el a n áli si s s e i nt r o d u c e

u n a di s c u si ó n d e l a n at u r al e z a e st a dí sti c a d e l a c o h e r e n ci a e n el c a m p o d e o n d a s y s u

m e di ci ó n.

L a s f u e nt e s i n c o h e r e nt e s s o n c o m p u e st a s m a y o rit a ri a m e nt e p o r c o n t ri b u ci o n e s i n c o h e-

r e n t e s , d e s d e el p u nt o e st a dí sti c o, d e bi d o a q u e l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e e n

u n a r e gi ó n d el e s p a ci o e s p a rti c ul a r m e nt e b aj a, c o m o r e s ult a d o d el c o m p o rt a mi e nt o al e at o ri o

d e l a g e n e r a ci ó n d e l u z, e x hi bi e n d o p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s q u e p u e d e n e st a r p o r e n ci m a o

p o r d e b aj o d e l a c o n di ci ó n d el ti e m p o d e c o h e r e n ci a. P o r c o n si g ui e nt e e s p o si bl e pl a nt e a r

u n a e st a dí sti c a i n st a nt á n e a d el n ú m e r o d e i nt e r a c ci o n e s e n r el a ci ó n a l a di st a n ci a d e s d e

l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a, m a nif e st a n d o q u e l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n e n el e s p a ci o

d e c a e e x p o n e n ci al m e nt e e nt r e m á s s e al ej e d e é st e v al o r, c o m o s e l o g r a p e n s a r a t r a v é s d el

t e o r e m a d el lí mi t e c e n t r al y l o s f e n ó m e n o s e st a ci o n a ri o s.
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L o s e v e nt o s m a nif e st a d o s e n el c a m p o d e o n d a s s o n i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e e i nt e r a c ci ó n i n-

c o h e r e nt e, y s e g ú n l a p o si ci ó n e n el e s p a ci o r e s p e ct o a u n p u nt o d e r ef e r e n ci a, l a p r o b a bili d a d

a u m e nt a o di s mi n u y e a c o r d e l a n at u r al e z a d el v e ct o r d e o n d a. L a al e at o ri e d a d d el f e n ó m e n o,

e n u n a m a nif e st a ci ó n d e i nt e n si d a d i n st a nt á n e a e n u n pl a n o, pl a n e a u n a r a z ó n e nt r e p e v e n-

t o s c o h e r e nt e s r e s p e ct o al t ot al d e n e v e nt o s p o r c a d a p u nt o d el c a m p o. L a s p r o b a bili d a d e s

d e m a nif e st a r u n v al o r d e i nt e n si d a d p u nt o a p u nt o t a m bi é n s o n dif e r e nt e s. Si n e m b a r g o

p o r l a t a s a d e v a ri a ci ó n d el f e n ó m e n o y p o r s u i m p o si bili d a d d e m e di ci ó n i n st a nt á n e a s e

d e s c o n o c e n l a s m a nif e st a ci o n e s i n di vi d u al e s d e s u c e s o s.

Si s e mi r a el c o nj u nt o d e e n s a m bl e s p a r a e s e pl a n o p a rti c ul a r s e p u e d e c al c ul a r l a r el a ci ó n

p r o m e di o 〈 p : n 〉 p r o pi a, l a c u al p o r s e r e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri a e n s e nti d o d é bil y

e r g ó di g o s e p r e s e r v a c o n st a nt e s u p r o b a bili d a d ef e cti v a d e s u c e s o, e n el ti e m p o y p a r a

t o d o s l o s e n s a m bl e s. E st o p e r mit e pl a nt e a r u n c o m p o rt a mi e nt o c ol e cti v o e st a dí sti c a m e nt e

c o m ú n q u e e s d e m a y o r i nt e r é s y a q u e s e e s m e di bl e a t r a v é s d e l a i nt e n si d a d ef e cti v a. El

c o m p o rt a mi e nt o d e l a d e p e n d e n ci a e s p a ci al d e l a p r o b a bili d a d y s u v al o r ef e cti v o p a r a el

c a m p o d e o n d a s s e m a ni fi e st a di r e ct a m e nt e a t r a v é s d e l a s f u n ci o n e s d e a ut o c o r r el a ci ó n y

c o r r el a ci ó n c r u z a d a d e fi ni d a s e n el c a pít ul o. E st a s f u n ci o n e s al b e r g a n t o d a l a i nf o r m a ci ó n d e

l a f o r m a e n q u e e s p a ci al m e nt e s e m a ni fi e st a l a c o h e r e n ci a.

L a r el a ci ó n 〈 p : n 〉 d e e v e nt o s d e m a r c a l a p r o b a bili d a d d e o c u r r e n ci a c o h e r e nt e y e nt r e m á s

g r a n d e n p a r a u n v al o r c o n st a nt e d e p l a p r o b a bili d a d d e e s e e v e nt o s e r e d u c e. E st o d e fi n e

q u e l a l u z i n c o h e r e nt e ti e n e u n a p r o p o r ci ó n d e c o h e r e n ci a ef e cti v a p e r o e s a m pli a m e nt e

s u p e r a d a p o r l a c a nti d a d d e e v e nt o s i n c o h e r e nt e s.

S u p ó n g a s e u n ej e m pl o: Si u n e v e nt o c o h e r e nt e o c u r r e e n u n a r e gi ó n p a rti c ul a r d el e s p a ci o

e n t é r mi n o s d e i nt e n si d a d s e m a ni fi e st a u n p at r ó n d e m o d ul a ci ó n A C c o n u n a a m plit u d

d e fi ni d a. E n ot r o i n st a nt e d e ti e m p o, o c u r r e u n a i nt e r a c ci ó n i n c o h e r e nt e q u e c o nll e v a a u n a

di st ri b u ci ó n a p r o xi m a d a m e nt e u nif o r m e si n m o d ul a ci ó n. E n ot r o i n st a nt e d e ti e m p o s e r e pit e

el e v e nt o i n c o h e r e nt e. E n 1 0 0 m e di ci o n e s i n st a nt á n e a s o c u r r e n 1 : 2 5 e v e nt o s c o h e r e nt e s.

Si s e o b s e r v a l a s e c u e n ci a d e i nt e n si d a d a l a v el o ci d a d d e l a l u z s e i d e nti fi c a n t o d o s l o s

e v e nt o s s e p a r a d a m e nt e. Si n e m b a r g o si s e o b s e r v a a l a t a s a d e d et e c ci ó n c o n v e n ci o n al,

l a i nt e n si d a d i nt e g r a d a s e t r a n sf o r m a e n u n a s u p e r p o si ci ó n i n c o h e r e nt e d e l a s dif e r e nt e s

i nt e n si d a d e s e n el i nt e r v al o d e ti e m p o c o nt e ni d a s. A di ci o n al m e nt e p o r l a r e s ol u ci ó n fi nit a s e

r e ali z a u n a d e s c r eti z a ci ó n y p r o m e di o s o b r e el á r e a d e c a d a pi x el.

El r e s ult a d o m e di bl e e s u n a s e ñ al si n c o m p o n e nt e A C d o mi n a nt e u nif o r m e c o n u n a e n e r gí a

a c u m ul a d a p r o p o r ci o n al a l a i nt e n si d a d p r o m e di a i n ci d e nt e. P o r c o n si g ui e nt e l a m a nif e st a-

ci ó n d e e s e c a m p o d e o n d a s e s p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e p e r o el e m e nt al m e nt e i n c o h e r e nt e e n

n ú m e r o, t a nt o p a r a e s a r e ali z a ci ó n d el f e n ó m e n o c o m o e n t o d o el e n s a m bl e.

É st e r e s ult a d o e s e nt e n di bl e d e s d e l a c o m p o si ci ó n d e l a s o n d a s p r e s e nt e s e n el c a m p o, l a s

c u al e s e n s u m a y o rí a s o n e s p a ci al m e nt e l o s u fi ci e nt e m e nt e dif e r e nt e s p a r a n o i nt e r a ct u a r,

c o m o c o n s e c u e n ci a d e q u e l a p r o b a bili d a d d e e n c o nt r a r u n c o nj u nt o d e o n d a s q u e t e n g a n u n

g r a d o d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al s e r e d u c e e nt r e m á s e xt e n s a s e a l a f u e nt e y e nt r e m e n o s e st a bl e

s e a s u e mi si ó n. L a p o bl a ci ó n d e o n d a s c r e c e e s p a ci al m e nt e m á s di v e r si fi c a d a, c o n m a y o r

d e n si d a d d e e n e r gí a gl o b al, y o c a si o n a n d o q u e el e s p a ci o p r o m e di o d e i n di sti n g ui bili d a d

c o h e r e nt e s e r e d u z c a.

7 8



2. 4. C O H E R E N C I A D I N Á M I C A D E C A M P O S Ó P T I C O S

L a e st r at e gi a e nt o n c e s p a r a g a n a r c o h e r e n ci a p a rt e d e l a i d e a d e r e d u ci r l a c a nti d a d d e

e v e nt o s i n c o h e r e nt e s d o mi n a nt e s a l o q u e c o r r e s p o n d e e n r e d u ci r l a s o n d a s e s p a ci al m e nt e

m á s dif e r e nt e s d el c a m p o d e o n d a s. D e bi d o al c o m p o rt a mi e nt o o n d ul at o ri o n at u r al d e l a l u z

e s p o si bl e utili z a r u n m e c a ni s m o d e “ cl a si fi c a ci ó n” d e c o h e r e n ci a y s el e c ci o n a r ú ni c a m e nt e

l a s c o m p o n e nt e s m á s c o h e r e nt e s p o si bl e s. D e é st a f o r m a l a p r o p o r ci ó n 〈 p : n 〉, si bi e n n o

e s p o si bl e a u m e nt a r p p o r l a n at u r al e z a i nt rí n s e c a d e l a g e n e r a ci ó n l u mi n o s a d e l a f u e nt e,

e nt o n c e s s e p u e d e r e d u ci r n al s el e c ci o n a r a d e c u a d a m e nt e l a s o n d a s q u e p e r mit a n c o m p o n e r

u n a n u e v a f u e nt e q u e e x hi b a u n a r el a ci ó n 〈 p : n 〉 d o n d e h a y a m á s p r o b a bili d a d d e c o r r el a ci ó n

y a u m e nt e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e.

El m e c a ni s m o d e s el e c ci ó n d e o n d a s c o h e r e n t e s p a rt e di r e ct a m e nt e d el r e s ult a d o d el

t e o r e m a d e v a n Ci t t e r t- Z e r ni k e [3 5 ][3 6 ] e n l a d e s c o m p o si ci ó n y s u p e r p o si ci ó n d e l a s o n d a s

c o h e r e nt e s e n el e s p a ci o li b r e d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n, a l o q u e e q ui v al e a l a dif r a c ci ó n

d e l a f u e nt e. D e f o r m a si mil a r al p ri n ci pi o d e H u y g e n s- F r e s n el y l a r e s p u e st a d el e s p a ci o

li b r e. E n e st a s e c ci ó n s ól o s e t o m a el c o n c e pt o y el r e s ult a d o p ri n ci p al. E n l a s e c ci ó n 3. 1 d el

c a pít ul o 3 s e r e ali z a u n a di s c u si ó n m á s p r of u n d a s o b r e el t e o r e m a.

L a d e s c o m p o si ci ó n e n o n d a s b a s e d e l a f u e nt e p e r mit e e v al u a r l a r e s p u e st a c o h e r e nt e

d el c a m p o, e n vi rt u d d e l a g e o m et rí a d el p at r ó n d e r a di a ci ó n o l a f o r m a d e l a a p e rt u r a

d e il u mi n a ci ó n. El a n áli si s c al c ul a l a f u n ci ó n e s p a ci al d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a

c o r r el a ci o n a d a a s o ci a d a al c a m p o, y p o r e n d e b ri n d a i nf o r m a ci ó n s o b r e l a s r e gi o n e s d el

e s p a ci o q u e e x hi b e n l a m a y o r r e s p u e st a c o h e r e nt e p o si bl e. L a dif r a c ci ó n d el c a m p o, a p a rti r

d e al g u n a s c o n si d e r a ci o n e s di s c uti d a s e n el c a pít ul o 3 , s e p u e d e a p r o xi m a r a l a t r a n sf o r m a d a

g e n e r ali z a d e F o u ri e r n o r m ali z a d a.

El m e c a ni s m o a n al ó gi c o q u e p e r mit e g e n e r a r l a t r a n sf o r m a ci ó n d e F o u ri e r e n u n a s e ñ al

l u mi n o s a c o h e r e nt e c o r r e s p o n d e a u n a l e nt e c o n v e r g e nt e, d e bi d o a s u s p r o pi e d a d e s d e

t r a n sf o r m a ci ó n bi di m e n si o n al p o r l a i n cl u si ó n d e u n a f u n ci ó n b a s e d e o n d a s e sf é ri c a s,

q u e al s u p e r p o n e r s e e n el p u nt o f o c al e q ui v al e n a l a d e s c o m p o si ci ó n d el e s p e c t r o d e

f r e c u e n ci a s e s p a ci al e s r e e s c al a d a s d e l a s e ñ al i ni ci al.

E n el c a s o d e l a l u z i n c o h e r e nt e, l a r e s p u e st a d e l a l e nt e c a m bi a o bt e ni e n d o u n a t r a n s-

f o r m a ci ó n si mil a r a l a p r o y e c ci ó n g e o m ét ri c a d e l a s e ñ al. Si n e m b a r g o c o m o s e p o s e e u n

c a m p o p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, l a s r e gi o n e s q u e e x hi b a n p ri m a ri a m e nt e u n c o m p o rt a mi e nt o

c o h e r e nt e a d q ui e r e n l a s p r o pi e d a d e s d e t r a n sf o r m a ci ó n d e F o u ri e r d e l a l e nt e g e n e r a n d o s u

d e s c o m p o si ci ó n e s p a ci al[ 3 7 ].

Si n e m b a r g o e s n e c e s a ri o r e c al c a r q u e n o e s e x a ct a m e nt e u n a t r a n sf o r m a d a d e F o u ri e r l o q u e

s e o bti e n e e n l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, l a s p r o pi e d a d e s d e l a r e s p u e st a d el si st e m a ó pti c o

p o r l a d e p e n d e n ci a e n l a bi-li n e ali d a d d e t r a n s mi si ó n g e n e r a n u n a r e s p u e st a e s p e ct r al

p r o pi a e nt r e el si st e m a y l a f o r m a d e il u mi n a ci ó n p r o d u ci e n d o u n a t r a n sf o r m a ci ó n q u e n o

h e r e d a l a s p r o pi e d a d e s d e l a t r a n sf o r m a d a d e F o u ri e r e x a ct a m e nt e, si n o u n a r e s p u e st a

hí b ri d a q u e i nt e nt a m a nif e st a r l a p r o pi e d a d e s d e l a t r a n sf o r m a ci ó n, d e bi d o a q u e s e ti e n e n

c o nt ri b u ci o n e s p a r ci al e s y n o c o m pl et a s, a dif e r e n ci a d el r é gi m e n c o h e r e nt e.

L a di st ri b u ci ó n d e il u mi n a ci ó n q u e s e dif r a ct a y s u p e r p o n e e n el p u nt o f o c al n o e s e x a ct a m e nt e

d e ri v a d a d el t e o r e m a g e n e r ali z a d o d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e e n é st e c a s o, si n o c o n s e c u e n ci a d e

l a r e s p u e st a d el m e di o h o m o g é n e o d e l a l e nt e, l a c u al s e r á d e s c rit a a p a rti r d el m o d el o d e
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H o p ki n s, p o r t a nt o e xi st e u n a d e s vi a ci ó n e n l a f o r m a e x a ct a d e l a t r a n sf o r m a ci ó n d e F o u ri e r

e n l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e. P o r c o n si g ui e nt e a p a rti r d el g r a d o d e c o r r el a ci ó n i ni ci al y l a

g e o m et rí a d e il u mi n a ci ó n, p u e d e m a nif e st a r s e e n el p u nt o f o c al d e l a l e nt e u n c a m p o q u e

e x hi b a al g u n a s d e l a s c a r a ct e rí sti c a s d e t r a n sf o r m a ci ó n y p o r t a nt o l a i nf o r m a ci ó n d e l a

c o r r el a ci ó n c r u z a d a d el c a m p o.

Si n e m b a r g o e st e c a m p o p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e t r a n sf o r m a d o p o r l a l e nt e g e n e r a u n a

r e p r e s e nt a ci ó n i n c o m pl et a d e l a c o n fi g u r a ci ó n d e c o h e r e n ci a e s p a ci al i nt rí n s e c a d el c a m p o

p o r s e r u n a m a nif e st a ci ó n d e l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e e n u n m e di o m at e ri al d e fi ni d o,

e s d e ci r q u e h a y d e p e n d e n ci a c r u z a d a d e l a s p r o pi e d a d e s g e o m ét ri c a s y m at e ri al e s d e l a

l e nt e, p o r t a nt o h a y u n a d e s vi a ci ó n e n f o r m a y e s c al a d e l a t r a sf o r m a ci ó n d e F o u ri e r d el

c a m p o, p e r o q u e h a st a ci e rt o g r a d o c o m p a rt e n l a i nf o r m a ci ó n a p r o xi m a d a d e l a di st ri b u ci ó n

d e c o h e r e n ci a a s o ci a d a d el c a m p o.

C o n l a t r a n sf o r m a d a d e F o u ri e r d el c a m p o o c o n s u f o r m a a p r o xi m a d a e s p o si bl e s el e c ci o n a r

l a s c o m p o n e nt e s m á s c o h e r e nt e s s e g ú n s u di st ri b u ci ó n e s p a ci al y d e c o r r el a ci ó n c r u z a d a.

C o m o s e v e r á e n el c a pít ul o t r e s e n l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n, el g r a d o d e c o r r el a ci ó n d e u n a

a p e rt u r a ci r c ul a r u nif o r m e m e nt e il u mi n a d a c o r r e s p o n d e a u n p at r ó n d e Ai r y d e s c rit o p o r l a

f u n ci ó n ji n c c u a d r a d o. L a s r aí c e s d e l a f u n ci ó n d o n d e l a i nt e n si d a d e s c e r o c o r r e s p o n d e n a l o s

p u nt o s d e mí ni m a c o h e r e n ci a y s e r á m á xi m a e n el l ó b ul o p ri n ci p al. E n l o s p u nt o s d e m á xi m a

l o c al, e xi st e u n ni v el d e c o r r el a ci ó n dif e r e nt e d e c e r o q u e c o nti e n e i nt e n si d a d c o r r el a ci o n a d a

p e r o e nt r e m á s s e al ej e d el l ó b ul o c e nt r al, l a l u z s e t o r n a m á s i n c o h e r e nt e y l a i nt e n si d a d

m ut u a d e c a e s e g ú n l a f u n ci ó n ji n c 2 .

É st a p r o pi e d a d d e l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e n t e d e l a a p e rt u r a ci r c ul a r p e r mit e l o c ali z a r

el p u nt o d e m á xi m a c o h e r e n ci a gl o b al s e g ú n el ni v el d e i nt e n si d a d, p o r t a nt o l a c o m p o si ci ó n

m á s c o h e r e nt e d e l a f u e nt e e st á s o b r e el ej e c e nt r al d el si st e m a y e nt o r n o a ell a d e c a e

r a di al m e nt e el ni v el d e c o h e r e n ci a y l a i nt e n si d a d. É st a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d o bt e ni d a

s ati sf a c e s e r u n p at r ó n d e dif r a c ci ó n y l a c o r r el a ci ó n c r u z a d a si m ult á n e a m e nt e, l o s ó r d e n e s

d e i nt e n si d a d s e p u e d e n at ri b ui r e n ci e rt a m a n e r a c o m o l o s “ ó r d e n e s” d e c o h e r e n ci a.

C o m o r e s ult a d o l a s o n d a s c o n m a y o r c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al e st á n e n el o r d e n

c e r o c o n el l ó b ul o p ri n ci p al, y e n l o s ó r d e n e s si g ui e nt e s s e e n c u e nt r a n l a s c o nt ri b u ci o n e s

mi n o rit a ri a s d e c o h e r e n ci a. Al s e s g a r l o s ó r d e n e s c o h e r e nt e s p r e s e nt e o al g u n a p a rt e d el

l ó b ul o c e nt r al s e c o n fi g u r a l a s c o nt ri b u ci o n e s p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a s a d mi si bl e s,

c o n fi g u r a n d o l a p r o b a bili d a d d e o c u r r e n ci a d e e v e nt o s d el c a m p o p a r a u n a t e n d e n ci a m á s

c o h e r e nt e e nt r e m e n o s c o nt ri b u ci o n e s b aj a m e nt e c o r r el a ci o n a d a s s e i n cl u y a n.

Al c at e g o ri z a r l a s r e gi o n e s d e m a y o r c o nt ri b u ci ó n c o h e r e nt e d e l a di st ri b u ci ó n, r e st a s el e c-

ci o n a r q u é c o m p o n e nt e s s e e x cl u y e n a t r a v é s d e l a o b st r u c ci ó n m e c á ni c a d e e s e p at r ó n d e

dif r a c ci ó n. P o r l a s p r o pi e d a d e s d e l a f u n ci ó n ji n c2 , s e r e q ui e r e i n cl ui r l o s ó r d e n e s m á s b aj o s,

p o r l o c u al s e c o n fi g u r a u n si st e m a filt r a d o i s ot r ó pi c o p a s o b aj o p a r a s el e c ci o n a r l a m a y o r

c a nti d a d d e el e m e nt o s d e c a m p o c o n m a y o r p r o b a bili d a d d e c o r r el a ci ó n.

B aj o l a di s c u si ó n p r e vi a s e p r o p o n e el I L P C o el I n c o h e r e nt Li g ht P a rti all y C o r r el at e d , u n

si st e m a q u e p e r mit a l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e e n u n m e di o m at e ri al d e u n a di st ri b u ci ó n d e

il u mi n a ci ó n p a r a l a s el e c ci ó n d e l a s c o m p o n e nt e s d e l u z c o n m a y o r c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n.

El c o nj u nt o e st á p e n s a d o p a r a t r a n sf o r m a r u n a a p e rt u r a d e il u mi n a ci ó n y a t r a v é s d e alt a s

di o pt rí a s p a r a c o nf o r m a r e n u n p u nt o f o c al c o rt o el p at r ó n d e dif r a c ci ó n, d e s d e el c u al
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s e c o n fi g u r a a t r a v é s d e a p e rt u r a s ti p o pi n h ol e d el o r d e n mi c r o m ét ri c o, c o m o l o s filt r o s

p a s o b aj o s.

L a f o r m a m at e ri al d el c o nj u nt o d el I L P C e st á i nt e g r a d o p o r el si st e m a d e filt r a d o e s p a ci al

p a r a l á s e r e s t ri- a xi al M- 9 0 0 , l o s pi n h ol e s 9 0 0 P- M N T y u n o bj eti v o d e mi c r o s c o pi o M- 4 0 X d e

l a e m p r e s a N e w p o rt. L o s c o m p o n e nt e s s e i n st al a n c o nj u nt a m e nt e y e st a bl e c e n u n si st e m a

c o m o s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 2. 5 a .

( a) Filt r o E s p a ci al N e w p o rt

( b) L á m p a r a H al ó g e n a T h o rl a b s

Fi g u r a 2. 5: C o m p o n e nt e s d el I L P C.

L a f u e nt e d e p r u e b a c o r r e s p o n d e a u n a l á m p a r a h al ó g e n a d e t u n g st e n o e n el si st e m a

T h o rl a b s O S L 2 d e s ali d a d e fi b r a ó pti c a m ulti m o d o. L a l á m p a r a e s d e e s p e ct r o t e m p o r al

a m pli o c o n c o m p o si ci ó n d o mi n a nt e e nt r e 5 5 0 − 7 2 0 n m y u n a l o n git u d d e o n d a m e di a s o b r e

6 0 0 n m . El e s p e ct r o a l a s ali d a d e l a fi b r a ó pti c a f u e m e di d o e x p e ri m e nt al y ti e n e l a f o r m a d e

l a c u r v a d e l a fi g u r a 2. 6 a .

( a) E s p e ct r o a l a s ali d a d el O S L 2. ( b) E s p e ct r o filt r a d o i nt e rf e r o m ét ri c a m e nt e.

Fi g u r a 2. 6: C o m p o si ci ó n e s p e ct r al d e l a f u e nt e d e l u z.

P a r a el a n áli si s d e l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, s e d e fi n e u n a c o m p o n e nt e d el e s p e ct r o t e m p o-

r al e n 5 3 2 n m y c o m p o n e r u n a f u e nt e c u a si m o n o c r o m áti c a a t r a v é s d el filt r o d e i nt e rf e r e n ci a
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T h o rl a b s F L 5 3 2- 1 0 . El n u e v o e s p e ct r o s el e c ci o n a d o s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 2. 6 b

P a r a e v al u a r l o s ef e ct o s e n l a c o m p o si ci ó n d e l a c o h e r e n ci a s e p r o p o n e el u s o d e d o s

i nt e rf e r ó m et r o s p a r a e v al u a r l a c o r r el a ci ó n c r u z a d a a t r a v é s d el i nt e rf e r ó m et r o d e Y o u n g y l a

a ut o c o h e r e n ci a c o n el i nt e rf e r ó m et r o d e Mi c h el s o n. Si n e m b a r g o p a r a el p ri m e r e x p e ri m e nt o

e s n e c e s a ri o utili z a r d o s pi n h ol e s e n u n mi s m o pl a n o q u e e st é n a u n a di st a n ci a d el o r d e n

d e l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a y q u e s e a n m ó vil e s p a r a r a st r e a r l o s p u nt o s d e m á xi m a y

mí ni m a i nt e r a c ci ó n. D e bi d o a q u e n o s e di s p o n e d e é st e a p a r at o e n el e x p e ri m e nt o, s e a n ali z a

p ri n ci p al m e nt e d el I L P C el c o m p o rt a mi e nt o e n l o s c a m bi o s d e l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a

e i n c r e m e nt o d e l a c o r r el a ci ó n d e s d e l a a ut o c o h e r e n ci a c o n el e x p e ri m e nt o Mi c h el s o n. El

m o nt aj e e x p e ri m e nt al p r o p u e st o s e r e p r e s e nt a d e s d e s u m o d el o C A D e n l a fi g u r a 2. 7 .

Fi g u r a 2. 7: Di s e ñ o C A D d el m o nt aj e d el e x p e ri m e nt o d e a ut o c o r r el a ci ó n.

El i nt e rf e r ó m et r o l o c o m p o n e l a lí n e a p ri n ci p al d el I L P C c o n fi g u r a d o p a r a p r o y e ct a r c o n u n

o bj eti v o d e ci n c o a u m e nt o s l a l u z q u e l o g r a s ali r d el pi n h ol e d e s el e c ci ó n d e c o m p o n e nt e s

c o h e r e nt e, h a ci a el c u b o di vi s o r d el i nt e rf e r ó m et r o e n p r o p o r ci ó n 5 0 : 5 0. L o s e s p ej o s d e l o s

b r a z o s s o n c o r r e ct a m e nt e ali n e a d o s e n a m b a s c o o r d e n a d a s p a r a t e n e r u n a mí ni m a d e s vi a ci ó n

y t e n e r u n a dif e r e n ci a d e c a mi n o ó pti c o p o r el o r d e n d e l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a d e l a f u e nt e,

q u e p a r a l a f u e nt e h al ó g e n a e n u s o e q ui v al e al r e d e d o r d e l o s 2 5 µ m .

El p r o c e s o d e c ali b r a ci ó n d e l a l o n git u d d e c a mi n o ó pti c o p a rt e d el r e p o si ci o n a mi e nt o e s c al a d o

d el e s p ej o d e r ef e r e n ci a d el m o nt aj e, q u e c o r r e s p o n d e e n é st e c a s o al e s p ej o al fi n al d e l a lí n e a

d el I L P C. É st e e st á i n st al a d o s o b r e d o s a ct u a d o r e s. El p ri m e r o e s u n t o r nill o mi c r o m ét ri c o

V e r ni e r N e w p o rt S M- 2 5 c o n u n a r e s ol u ci ó n d e 1 µ m i n st al a d o e n u n a m e s a d e t r a sl a ci ó n

li n e al d e N e w p o rt M- 4 2 3 q u e s o p o rt e el c o nj u nt o d el e s p ej o. El s e g u n d o e s u n pi e z o a ct u a d o r
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T h o rl a b s P A S 0 0 5 d e 2 0 µ m d e r e c o r ri d o y c o nt r ol a d o p o r l a u ni d a d M D T 6 9 3 A e n el m o d o d e

7 5 V . L a r e s ol u ci ó n d el m o vi mi e nt o e q ui v al e a 0, 3µ m /V .

El r e p o si ci o n a mi e nt o s e e s c al a a p a rti r d e u n a m e di ci ó n e n e s c al a mili m ét ri c a d e l a s e p a r a ci ó n

d el e s p ej o h a st a el c e nt r o d el c u b o. A m b a s di st a n ci a s d e b e n c oi n ci di r p a r a a m b o s e s p ej o s

d e s d e el m a r g e n mili m ét ri c o. P o st e ri o r m e nt e s e r e aj u st a m a n u al m e nt e c o n el t o r nill o e n u n

r e c o r ri d o d e ± 1 0 µ m d e s d e l a p o si ci ó n i ni ci al d ej a d a c o n l a e s c al a mili m ét ri c a. L a s f r a nj a s

d e i nt e rf e r e n ci a p a r a é st a f u e nt e h a n d e c o m e n z a r a a p a r e c e r c o n é st e aj u st e, si e m p r e y

c u a n d o a m b o s e s p ej o s e st é n bi e n ali n e a d o s. S e r e c o mi e n d a t e n e r e n vi si ó n l a r e s p u e st a d e l a

c á m a r a p a r a g e n e r a r u n a s u p e r p o si ci ó n vi s u al d e l a s i nt e n si d a d e s p r o v e ni e nt e s d e a m b o s

e s p ej o s. D e é st a f o r m a s e aj u st a l o s e s p ej o s y el t o r nill o V e r ni e r h a st a o b s e r v a r u n p at r ó n d e

f r a nj a s p a r al el a s. El c o nt r a st e d el p at r ó n e s i n di c a d o r d e l a c e r c a ní a d e l a mí ni m a di st a n ci a

d e s e p a r a ci ó n, s o b r e l a c u al l a s f r a nj a s p o s e e n el m a y o r c o nt r a st e. U n a v e z s e e n c u e nt r e é st e

p u nt o s e c o n e ct a el pi e z o a ct u a d o r p a r a g e n e r a r u n r e c o r ri d o d e s d e el c e nt r o d e l a m á xi m a

c o h e r e n ci a. Al al ej a r s e d e é st e p u nt o l a p r of u n di d a d d e l a s f r a nj a s d e c a e y s e t o r n a a l a f o r m a

g a u s si a n a o ri gi n al. É st a r e gi ó n e x hi b e l a s p r o pi e d a d e s d e a ut o c o h e r e n ci a d el c a m p o o l a

r e s p u e st a a nt e el r et a r d o e n u n mi s m o p u nt o d e r ef e r e n ci a e n el ot r o e s p ej o.

L a f u n ci ó n d e m o d ul a ci ó n d e l a p r of u n di d a d d e l a s f r a nj a s al a u m e nt a r el r et a r d o d e

c a mi n o e q ui v al e a l a f u n ci ó n d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a a ut o c o h e r e nt e d el c a m p o,

a c o r d e l a s f o r m ul a ci o n e s pl a nt e a d a s e n l a s e c ci ó n 2. 3. 2 . P a r a l a m e di ci ó n d e l a f u n ci ó n s e

i m pl e m e nt ó u n a a pli c a ci ó n e n L a b V I E W ® p a r a g e n e r a r el r e c o r ri d o a ut ó n o m o y el r e gi st r o

d e l o s i nt e rf e r o g r a m a s a u n a t a s a d e u n a i m a g e n c a d a 0 ,3 µ m p a r a u n t ot al d e 7 5 r e gi st r o s

p o r pi n h ol e. E n l a n o m e n cl at u r a q u e s e d e s c ri b e P H v v d e fi n e l a a p e rt u r a utili z a d a d o n d e v v

e s el di á m et r o e n mi c r ó m et r o s.

El e x p e ri m e nt o e nt o n c e s b u s c a o b s e r v a r l o s ef e ct o s d el c a m bi o e n l a r e s p u e st a a ut o c o h e r e nt e

d el c a m p o al q uit a r m á s ó r d e n e s c o h e r e nt e s d el p at r ó n dif r a ct a d o e n el I L C P al i r c a m bi a n d o

el t a m a ñ o d e l a s a p e rt u r a s. P a r a el e x p e ri m e nt o s e utili z a n l a s a p e rt u r a s pi n h ol e d e di á m et r o

fij o 5 0, 2 5, 1 5 ,1 0 y 5 µ m d e l a s e ri e 9 0 0 P- M N T , b aj o l a s mi s m a s c o n di ci o n e s d e di st a n ci a d e

r ef e r e n ci a e n l o s dif e r e nt e s pi n h ol e s . L o s r e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s s e p r e s e nt a n e n el g r u p o

d e i m á g e n e s d e l a fi g u r a 2. 8 .

C a d a fil a d e i m á g e n e s c o r r e s p o n d e n a l o s r e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s p a r a u n pi n h ol e e n

p a rti c ul a r, d o n d e s e m u e st r a n l o s r e s ult a d o s d e s d e l a a p e rt u r a d e m a y o r di á m et r o ( 5 0 µ m )

h a st a el m e n o r di á m et r o ( 5 µ m ). L a s c ol u m n a s s o n l o s g r u p o s d e i nf o r m a ci ó n e v al u a d a d e

c a d a a p e rt u r a utili z a d a, d e fi ni e n d o u n g r u p o e x p e ri m e nt o s p o r pi n h ol e . L a p ri m e r a c ol u m n a

e n l a s i m á g e n e s, s o n l a s c u r v a s e x p e ri m e nt al e s d e l o s c o nt r a st e s d e l o s 7 5 i nt e rf e r o g r a m a s

e n r el a ci ó n a l a p o si ci ó n d el e s p ej o, o bt e ni d o s utili z a n d o u n pi n h ol e p a rti c ul a r e n el I L P C. L a

fi g u r a m u e st r a l a t e n d e n ci a e s p a ci al, a l o q u e s e r e fi e r e c o m o d e n si d a d d e c o r r el a ci ó n y

s e r e ali z a u n a c u r v a d e aj u st e d e ti p o g a u s si a n a d o n d e l a b a r r a d e e r r o r v e rti c al c o r r e s p o n d e

a l a d e s vi a ci ó n e st á n d a r d e l a t e n d e n ci a p ri n ci p al.

P a r a c a d a i nt e rf e r o g r a m a r e gi st r a d o, s e s e c ci o n a t r a s v e r s al m e nt e l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si-

d a d d e f o r m a e q ui di st a nt e a l o s v al o r e s d e l o s pi x el e s c e nt r al e s, p a r a f o r m a r u n c o nj u nt o d e

p e r fil e s l o c al e s q u e s e utili z a n p a r a p r o m e di a r s e y d e s c ri bi r el p at r ó n m o d ul a d o p r o m e di o d el

i nt e rf e r o g r a m a, s o b r e el c u al s e r e ali z a el c ál c ul o d el c o nt r a st e d e fi ni e n d o el g r a d o c o m pl ej o

d e c o h e r e n ci a p a r a e s a p o si ci ó n y pi n h ol e utili z a d o.
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( a) D e n si d a d d e c o r r el a ci ó n ( b) I nt e rf e r o g r a m a d e r ef e r e n ci a - A p e rt u r a - P H 5 0

( c) D e n si d a d d e c o r r el a ci ó n ( d) I nt e rf e r o g r a m a d e r ef e r e n ci a - A p e rt u r a - P H 2 5

( e) D e n si d a d d e c o r r el a ci ó n (f) I nt e rf e r o g r a m a d e r ef e r e n ci a - A p e rt u r a - P H 1 5

( g) D e n si d a d d e c o r r el a ci ó n ( h) I nt e rf e r o g r a m a d e r ef e r e n ci a - A p e rt u r a - P H 1 0
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(i) E s p e ct r o O S L 2. (j) I nt e rf e r o g r a m a d e r ef e r e n ci a - A p e rt u r a - P H 0 5

Fi g u r a 2. 8: R e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s d e l a m e di ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n d el I L P C.

El p r o m e di o d el i nt e rf e r o g r a m a s e utili z a p a r a c o m p e n s a r el r ui d o y fl u ct u a ci o n e s q u e p u e d a n

c o nt e n e r s e el r e gi st r o e n dif e r e nt e s p u nt o s. A sí mi s m o d a c u e nt a d e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e

a t r a v é s d e l a m o d ul a ci ó n e n dif e r e nt e s t r a m o s d el c a m p o d e i nt e n si d a d e s. L a fi g u r a 2. 9

p r e s e nt a e s q u e m áti c a m e nt e el p r o c e di mi e nt o d el p r o m e di o q u e s e utili z a.

Fi g u r a 2. 9: P r o c e s a mi e nt o d e l o s i nt e rf e r o g r a m a s.

L a p o si ci ó n d el e s p ej o s e t r a d u c e c o m o el r et a r d o i n d u ci d o al c a m p o e n e s e b r a z o d e r ef e-

r e n ci a p e r miti e n d o e v al u a r l a p r o b a bili d a d d e c o r r el a ci ó n al i n c r e m e nt a r el r et a r d o. L a

s e g u n d a c ol u m n a e s el r e gi st r o i nt e rf e r o m ét ri c o vi st o p o r el d et e ct o r e n el q u e p e r mit e v e r l a

s u p e r p o si ci ó n e nt r e l a l u z d el c a m p o l u mí ni c o r e fl ej a d o p o r a m b o s e s p ej o s p a r a c a d a p u nt o

r e c o r ri d o. L a t e r c e r a c ol u m n a e s l a m o d ul a ci ó n p r o m e di o d el i nt e rf e r o g r a m a d el c u al s e t o m a

el v al o r d el c o nt r a st e.

Al g e n e r a r u n di a g r a m a d e e s p a r ci mi e nt o c o n l o s d at o s d e c a d a c o nt r a st e e n c a d a p u nt o

s e o b s e r v a el c o m p o rt a mi e nt o gl o b al d el d e c ai mi e nt o e n l a p r of u n di d a d d e l a s f r a nj a s al

a u m e nt a r l a di st a n ci a. Utili z a n d o u n a f u n ci ó n d e aj u st e d e d at o s, s e o b s e r v a u n c o m p o rt a-

mi e nt o d e ti p o g a u s si a n o s o b r e el c u al l a m o d ul a ci ó n d e c a e y l a r e s p u e st a d e l o s c a m p o s e s

d e s u p e r p o si ci ó n i n c o h e r e nt e. L a s c u r v a s d e aj u st e ti e n e n u n R M S d el e r r o r d e aj u st e e nt r e

0 ,0 2 − 0 ,0 4 y R 2 e nt r e 0 ,9 3 − 0 ,9 9, p e r miti e n d o c o n fi r m a r l a fi a bili d a d s o b r e l a f u n ci ó n q u e

r e c o n st r u y e el c o m p o rt a mi e nt o e x p e ri m e nt al.

A c o r d e l a p o si ci ó n d e r ef e r e n ci a t o d a s l a s m e di ci o n e s s e r e ali z a r o n d e s d e el ot r o l a d o d e l a

f u n ci ó n g a u s si a n a p e r miti e n d o g e n e r a r u n a s c e n s o al p u nt o d e m a y o r c o h e r e n ci a y d e s c e n s o
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h a st a el fi n al d e l a m o d ul a ci ó n. El c o r ri mi e nt o e s p a ci al al m á xi m o d e c o h e r e n ci a e s d e 5 µ m

l o s d at o s e st á n c o nt e ni d o s d e s d e − 5 µ m h a st a 1 5 µ m r e s p e ct o a l a di st a n ci a d el m á xi m o, p a r a

u n r e c o r ri d o t ot al d e 2 0 µ m . L a f u n ci ó n d e r e s p u e st a s e a s u m e si m ét ri c a e n l a di r e c ci ó n

o p u e st a d el r e c o r ri d o.

E n el a n áli si s e nt r e l o s dif e r e nt e s g r u p o s d el e x p e ri m e nt o p a r a c a d a pi n h ol e , l o s d at o s

e x hi b e n u n c o m p o rt a mi e nt o gl o b al d el a u m e nt o d e l a p r of u n di d a d d e l a s f r a nj a s p a r a l a s

mi s m a s di st a n ci a s d el e s p ej o, i n di c a n d o e nt o n c e s u n i n c r e m e nt o d el g r a d o c o m pl ej o d e

c o h e r e n ci a e n t o d o s l o s p u nt o s e v al u a d o s, al u di e n d o e nt o n c e s al a u m e nt o d e l a r e s p u e st a

a u o c o h e r e nt e d el c a m p o c o n l a r e d u c ci ó n d e l a a p e rt u r a. E n l a fi g u r a 2. 1 0 s e p r e s e nt a l a

c o m p a r a ci ó n g r á fi c a e nt r e l a s c u r v a s d e m o d ul a ci ó n d e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e p a r a l o s ci n c o

pi n h ol e s utili z a d o s. L a e s c al a d e l a s f u n ci o n e s d e aj u st e s e p r e s e r v a t al c u al f u e r o n o bt e ni d a s.

Fi g u r a 2. 1 0: C o m p a r a ci ó n d e l a s d e n si d a d e s d e a ut o c o r r el a ci ó n.

C o m o c o n s e c u e n ci a l a r e s p u e st a a ut o c o h e r e nt e m a ni fi e st a u n i n c r e m e nt o d e l a a g u d e z a d e l a

f u n ci ó n g a u s si a n a o b s e r v á n d o s e e n m a y o r e s c o nt r a st e s p a r a l o s mi s m o s r et a r d o s, p o r t a nt o

l a r e s p u e st a c o h e r e nt e ef e cti v a d el c a m p o h a a u m e nt a d o. A sí mi s m o s e o b s e r v a l a e xi st e n ci a

d e u n c r e ci mi e nt o l e v e d el a n c h o g a u s si a n o e nt r e l a s c u r v a s vi st a s, e n el q u e s e c o n si d e r a

q u e al m ej o r a r l a r e s p u e st a c o h e r e nt e l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n a u m e nt a t a m bi é n p a r a

di st a n ci a s q u e a nt e ri o r m e nt e n o t e ní a n u n a r e s p u e st a c o h e r e nt e d e m a r c a d a.

L a l o n git u d d e c o h e r e n ci a d e l a f u e nt e n o s e v e af e ct a d a s al v o p o r l a s el e c ci ó n d el a n c h o

d e b a n d a c u a si m o c r o m áti c o e st r e c h o, q u e g e n e r a u n c r e ci mi e nt o d el ti e m p o d e i nt e r a c ci ó n

e nt r e dif e r e nt e s v e ct o r e s d e o n d a p a r a el n u e v o a n c h o d e b a n d a ∆ w . A p a rt e d e e st o n o

h a y v a ri a ci o n e s e n l a r e s p u e st a n at u r al i nt rí n s e c a d el c a m p o, y a q u e l a e mi si ó n e s p o nt á n e a

d e l a f u e nt e s e p r e s e r v a y s u s p r o pi e d a d e s al e at o ri a s e n l a f r e c u e n ci a d e i nt e r a c ci ó n n o
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c a m bi a n. L o q u e s e h a p e r miti d o e s q u e l a p r o p o r ci ó n d e e v e nt o s 〈 p : n 〉 , c o n el q u e s e i ni ci ó l a

di s c u si ó n e n l a s e c ci ó n, e nt r e s u c e s o s p r o m e di o s c o h e r e nt e s e i n c o h e r e nt e s ef e cti v a m e nt e f u e

m o di fi c a d a al r e c o rt a r t o d a s l a s c o nt ri b u ci o n e s c o h e r e nt e s c o n t o d o s s u s g r a d o s d e c o r r el a ci ó n

c r u z a d a o ri gi n al e s, a s ol a m e nt e l a s c o nt ri b u ci o n e s q u e e x hi bi e r o n l a m a y o r p r o b a bili d a d

e s p a ci al d e c o r r el a ci ó n q u e s e m a nif e st a r o n e n l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e e n el m e di o

h o m o g é n e o, c u al e s f u e r o n s el e c ci o n a d a s a t r a v é s d el filt r o p a s o b aj o, c o m o s e h a bí a p r o p u e st o

e n l a f o r m ul a ci ó n d el c o n c e pt o d el I L P C.

L a p o bl a ci ó n d e e v e nt o s m a y o rit a ri a m e nt e i n c o h e r e nt e s o ri gi n al e s g e n e r a d o s p o r el c o nj u nt o

d e o n d a s d e l a f u e nt e e s p a ci al m e nt e di v e r s a s s e r e d u c e c o n el I L P C, a u m e nt a n d o l a p r o b a bi-

li d a d d e q u e e n el n u e v o c a m p o filt r a d o y e n u n mi s m o p u nt o d el e s p a ci o o c u r r a i nt e r a c ci ó n

c o h e r e nt e e nt r e o n d a s q u e c o m p a rt e n u n a mi s m a y d e fi ni d a di st ri b u ci ó n d e c o r r el a ci ó n e s p a-

ci al p a r a c u al q ui e r i n st a nt e d e ti e m p o o r e ali z a ci ó n d el e n s a m bl e, a u m e nt a n d o l a r e s p u e st a

c o h e r e nt e gl o b al m e di bl e.

U n e x p e ri m e nt o a di ci o n al q u e s e p r o p o n e p a r a e v al u a r l a r e s p u e st a a ut o c o h e r e nt e gl o b al

d el c a m p o ó pti c o d e l a f u e nt e, e s utili z a r dif e r e nt e s c o m p o n e s d e s u e s p e ct r o t e m p o r al p a r a

aj u st a rl a s i n di vi d u al m e nt e e n el m o nt aj e i nt e rf e r o m ét ri c o a nt e ri o r. D e é st a f o r m a s e b u s c a

e v al u a r el c o r ri mi e nt o r el ati v o d e l a f u n ci ó n a ut o c o h e r e nt e p a r a c a d a dif e r e nt e v e ct o r d e

o n d a e n dif e r e nt e s pi n h ol e s . E n l a o b s e r v a ci ó n s e e s p e r a e n c o nt r a r c ó m o el p e ri o d o e s p a ci al

d e l a s o n d a s, p a r a u n mi s m o r et a r d o e s p a ci al e n l o s e s p ej o s, s e t r a d u c e e n el i n c r e m e nt o o

d e c r e m e nt o d e l a di st a n ci a ef e cti v a d e i nt e r a c ci ó n p o r l o n git u d d e o n d a, m a nif e st a n d o el

u m b r al d e i nt e r a c ci ó n e s p a ci al n o mi n al d el e s p e ct r o d e l a f u e nt e d e s d e s u f r e c u e n ci a m á s

g r a n d e h a st a l a m á s p e q u e ñ a.

2. 4. 2 M o d ul a ci ó n e s p a ci al d e c a m p o s c o r r el a ci o n a d o s

L o s si st e m a s d e m o d ul a ci ó n e s p a ci al d e l u z utili z a n el c o n c e pt o d e i nt r o d u ci r d e sf a s e s

c o nt r ol a d o s a t r a v é s d e c ri st al e s lí q ui d o s o ri e nt a d o s a t r a v é s d e u n a di st ri b u ci ó n d e v olt aj e s

q u e o ri e nt a n é st a s m ol é c ul a s bi r r ef ri n g e n t e s e n u n a di r e c ci ó n d e fi ni d a, o bli g a n d o q u e l a

l u z i n ci d e nt e t r a n sit e p o r u n m e di o di n á mi c o c o nt r ol a bl e c u y o ef e ct o e st á e n el c o nt r ol d e u n

c a mi n o ó pti c o l o c al d e fi ni d o. El r e s ult a d o gl o b al e s l a i n cl u si ó n al c a m p o d e u n n u e v o m a p a

d e f a s e q u e s e m a ni fi e st a al p r o p a g a r s e[ 3 8 ].

I n d e p e n di e nt e m e nt e d el ni v el d e c o h e r e n ci a, c a d a c a m p o v e u n c a m bi o d el í n di c e d e r ef r a c ci ó n

y g u a r d a l a f a s e p r o y e ct a d a e n el m o d ul a d o r. El ef e ct o p ri n ci p al q u e s e p u e d e p e n s a r d e l a

c o h e r e n ci a e n é st e p r o c e s o d e ri v a d e l a f o r m a e n c o m o s e dif r a ct a y s e s u p e r p o n e l a l u z. P o r

l o t a nt o s e r á n é st o s c a m bi o s e n l a f o r m a d e i nt e r a c ci ó n j u nt o a l a r e s p u e st a d el m e di o, l o s

f a ct o r e s q u e d e fi n a n l a m a nif e st a ci ó n fi n al e n i nt e n si d a d d el c a m p o p a r a u n a p a rti c ul a r f a s e

i n d u ci d a e n el S L M.

E n c a m p o s p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e s l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e o dif r a c ci ó n q u e s uf r e el

c a m p o e n u n m e di o h o m o g é n e o e st á d e s c rit a p o r l a e c u a ci ó n d e H o p ki n s, l a c u al s e d e s a r r oll a

e n p r of u n di d a d e n el c a pít ul o t r e s. El m o d el o d e fi n e q u e l a t r a n sf o r m a ci ó n q u e s uf r e u n a

i nt e n si d a d c o r r el a ci o n a d a q u e s e p r o p a g a e n el m e di o d e p e n d e d e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al d e

l a c o r r el a ci ó n, l a bili n e ali d a d e n l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n y l a f u n ci ó n p u pil a d el si st e m a.
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D e p e n di e n d o d el ti p o d e m o d ul a ci ó n d e f a s e o a m plit u d, l a s f u n ci o n e s d e t r a n s mi si ó n s e r á n

dif e r e nt e s. Mi e nt r a s l a m o d ul a ci ó n e n a m plit u d g e n e r a c a m bi o s s o b r e l a di st ri b u ci ó n d e

i nt e n si d a d a t r a v é s d e l a s u p e r p o si ci ó n c o nt r ol a d a e n l o s c ri st al e s, l a m o d ul a ci ó n e n f a s e

i n c o r p o r a u n c a m bi o e n el m a p a d e f a s e p o r r et a r d o s c o nt r ol a d o s.

E n a m b o s c a s o s l a i nt e r a c ci ó n c o n el m e di o c o nll e v a a l a dif r a c ci ó n y s u p e r p o si ci ó n l o c al

e n l o s c ri st al e s, l a c u al s e r á p o n d e r a d a s e g ú n l a c o r r el a ci ó n d el c a m p o. El ef e ct o s e t r a d u c e

e nt o n c e s e n c ó m o el c a m p o i nt e r a ct ú a d e nt r o d el c ri st al lí q ui d o y c o m o s e s u p e r p o n e e n el

pl a n o d e o b s e r v a ci ó n. Si el S L M s e e n c u e nt r a i n st al a d o e n u n si st e m a d e c o r r el a ci ó n 4 F, l a

r e s p u e st a d el si st e m a s e o b s e r v a r á s o b r e l a di st a n ci a f d e l a s e g u n d a l e nt e.

A c o nti n u a ci ó n s e d e s a r r oll a u n a e x pli c a ci ó n d el m o d el o q u e d e s c ri b e e st e ti p o d e p r o c e s o s,

p a r a l o c u al s e utili z a r a n al g u n o s d e l o s c o n c e pt o s q u e s e v e n e n el c a pít ul o t r e s. S e p r e s e nt a n

l o s m o d el o s f u n d a m e nt al e s y s e aj u st a a l a f o r m a q u e d e s c ri b e el f e n ó m e n o. P a r a m á s d et all e

s o b r e l a s p r o pi e d a d e s d e l a f o r m ul a ci ó n s e r e mit e a l a p ri m e r a et a p a d el c a pít ul o t r e s. L a

i nt e r a c ci ó n c o n el m e di o s e p u e d e pl a nt e a r c o n l a f ó r m ul a d e H o p ki n s

Γ 1 2 (Q 1 ,Q 2 ,τ 0 ) =

A A

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 ) K (P 1 ,Q 1 ) K ∗ (P 2 ,Q 2 ) d P 1 d P 2 , ( 2. 7 7)

q u e d e s c ri b e l a i nt e r a c ci ó n d e d o s p u nt o s P 1 (x , y ) y P 2 (x , y ), d e u n a i nt e n si d a d m ut u a

i n ci d e nt e d e s d e u n pl a n o P a t r a v é s d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n bili n e al d el m e di o K (P ;Q )

e n d o s p u nt o s c o r r el a ci o n a d o s d el pl a n o A t r a n sf o r m a d o Q 1 (ξ ,η ) y Q 2 (ξ ,η ). E n g e n e r al l a

f u n ci ó n d e i nt e n si d a d m ut u a i n ci d e nt e s e p u e d e c at e g o ri z a r e n t r e s m o d el o s d e c o r r el a ci ó n

c r u z a d a[ 3 9 ].

C a m p o c o h e r e nt e: |γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 )| = 1 |  ∀ P j ∈ P .

C a m p o i n c o h e r e nt e: |γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 )| = 0 |  ∀ P j ∈ P .

C a m p o n o u nif o r m e S c h ell- M o d el : Γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 ) = (I (P 1 )) (I (P 2 )) γ 1 2 (∆ P ).

El m o d el o d e c a m p o n o u nif o r m e f u e p r o p u e st o p o r All a n C. S c h ell e n 1 9 5 6 e n s u t e si s

d o ct o r al[ 4 0 ], el c u al d e fi n e l a c o r r el a ci ó n c r u z a d a e n f u n ci ó n d e l a di st a n ci a ∆ P e nt r e

l o s p u nt o s c o r r el a ci o n a d o s. C o m o c a s o p a rti c ul a r d e s u b cl a s e s d el m o d el o n o u nif o r m e s e

e n c u e nt r a n:

C a m p o c u a si h o m o g é n e o: Γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 ) = ¯I (P )γ 1 2 (∆ P ).

G a u s si a n S c h ell- M o d el:

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 ) = I 0 e x p −
ρ 2

1

2 σ 2
s 1

1/ 2

I 0 e x p −
ρ 2

2

2 σ 2
s 2

1/ 2

e x p −
∆ ρ 2

2 σ 2
γ

, ( 2. 7 8)

d o n d e P ≡ (P 1 + P 2 )/ 2,ρ j = (x 2
j
+ y 2

j
)(1/ 2) y ∆ j = (∆ x 2 + ∆ y 2 )(1/ 2), σ s j c o r r e s p o n d e a l a l o n git u d

d e l a ci nt u r a d el h a z g a u s si a n o y σ γ c o r r e s p o n d e a l a l o n git u d d e c o r r el a ci ó n d el c a m p o o
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a l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a, v al o r q u e e q ui v al e a l a di st a n ci a d e i nt e r a c ci ó n o b s e r v a d a e n

el e x p e ri m e nt o d el I L P C. El m o d el o n o u nif o r m e g a u s si a n o d e fi n e l a i nt e r a c ci ó n p o n d e r a d a

e nt r e i nt e n si d a d e s c o r r el a ci o n a d a s g a u s si a n a s y e s r el e v a nt e e n l a d e s c ri p ci ó n d e l o s h a c e s

L a g u e r r e- G a u s s ( L G) p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e s. E n el c a s o d e u n a a p e rt u r a ci r c ul a r l a

c o r r el a ci ó n s e r á d e s c rit a p o r l a f u n ci ó n B e s s el J 1 d e l a p ri m e r a cl a s e, c o m o s e utili z ó e n el

e x p e ri m e nt o d el I L P C.

D e p e n di e n d o d e l a di st ri b u ci ó n d el c a m p o i n ci d e nt e y c o h e r e n ci a, l a c o r r el a ci ó n c r u z a d a t o m a

f o r m a e n al g u n o d e l o s m o d el o s m e n ci o n a d o s. É st a c o r r el a ci ó n e s af e ct a d a p o r l a s a m plit u d e s

d e t r a n s mi si ó n c u a n d o i n ci d e s o b r e l a a p e rt u r a fi nit a d el m o d ul a d o r, d e fi ni e n d o u n a n u e v a

c o r r el a ci ó n e n t é r mi n o s d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mit a n ci a T S L M (P j) a d e c u a d a q u e d e s c ri b a l a

g e o m et rí a d el m o d ul a d o r. L a d e fi ni ci ó n d e l a f u n ci ó n s e r á

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 )T r s = T S L M (P 1 ) T ∗
S L M (P 2 ) Γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 ) I n . ( 2. 7 9)

L a t r a n sf o r m a ci ó n d e l a c o r r el a ci ó n s e r á e nt o n c e s f u n ci ó n d e l a t r a n s mit a n ci a T S L M (P j)

s o b r e el m o d ul a d o r y d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n bili n e al K (P 1 ,Q 1 ). E n é st e c a s o s e p u e d e

c o nf u n di r a m b a s f u n ci o n e s p o r s u p a r e ci d o al t é r mi n o. P a r a a cl a r a r l a f u n ci ó n d e t r a n s mi-

t a n ci a d e fi n e l a s a m plit u d e s c o m pl ej a s q u e p u e d e n i n g r e s a r al S L M.

L a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d e fi n e l a t r a n sf o r m a ci ó n d e l a s a m plit u d e s i n ci d e nt e s, l a c u al

ti e n e d e p e n d e n ci a e n l a s p r o pi e d a d e s el e ct r ó ni c a s, el ti p o d e m ol é c ul a d el c ri st al lí q ui d o

(P a r all el o T wi st e d n e m ati c ) el ti e m p o d e r e s p u e st a, o s cil a ci ó n d e l a s m ol é c ul a s (fli c k e ri n g ),

el m o d o d e t r a n s mi si ó n o r e fl e xi ó n, el s u st r at o, l a p u pil a di s c r et a y l a r e s ol u ci ó n d el pi x el ,

e nt r e ot r a s p r o pi e d a d e s p r o pi a s d e c a d a di s p o siti v o. Fi n al m e nt e ti e n e t a m bi é n d e p e n d e n ci a

e n l a i m a g e n q u e s e p r o y e ct a, p a r a c o n fi g u r a r l a p u pil a. L a f o r m a d e m e di ci ó n d e l a f u n ci ó n

s e p u e d e r e ali z a r a t r a v é s d e l a e v al u a ci ó n d e l a r e s p u e st a al i m p ul s o c o n u n a s e ñ al p u nt u al.

L a f o r m a g e n e r al d e l a t r a n sf o r m a ci ó n s e e st a bl e c e c o m o

Γ 1 2 (Q 1 ,Q 2 ,τ 0 ) =

A A

T S L M (P 1 ) T ∗
S L M (P 2 ) Γ 1 2 (P 1 , P 2 ,τ 0 ) I n

× K S L M (P 1 ,Q 1 ) K ∗
S L M (P 2 ,Q 2 ) d P 1 d P 2 .

( 2. 8 0)

L a i nt e n si d a d r e s ult a nt e d e l a m o d ul a ci ó n e s el r e s ult a d o d e u n p r o c e s o c o m pl ej o a p r o xi m a-

d a m e nt e e st a bl e e nt r e l a i nt e r a c ci ó n l u z- m at e ri a, l a e st a dí sti c a d el m e di o y l a s p r o pi e d a d e s

e st a dí sti c a s d e l a s fl u ct u a ci o n e s d el c a m p o r e fl ej a d a s e n l a c o h e r e n ci a. É st e a n áli si s s e

p r e s e nt a c o m o a pli c a ci ó n p a rti c ul a r d el e st u di o e st a dí sti c o d e l a l u z e n el d e s a r r oll o d e u n

si st e m a q u e s e b u s c a i n c o r p o r a r e n el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o.

C o m o a pli c a ci ó n e x p e ri m e nt al d el I L P C s e utili z a u n m o nt aj e p a r a l a g e n e r a ci ó n d e v ó r ti-

c e s ó p ti c o s p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e s utili z a n d o u n m o d ul a d o r a t r a n s mi si ó n ( d e s c o nti n u a d o)

L C 2 0 0 2 . El e s q u e m a d el m o nt aj e s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 2. 1 2 .

El m o nt aj e e st á p r o p u e st o p a r a e v al u a r l a r e s p u e st a a ut o c o h e r e nt e p r e s e nt e e n el c a m p o

t r a s el I L C P al i g u al q u e l a p o si bili d a d d e l a m o d ul a ci ó n e s p a ci al d e l a l u z e m e r g e nt e d el

si st e m a. El p r o p ó sit o d el m o nt aj e e st á e n l a o b s e r v a ci ó n d e l o s p o si bl e s ef e ct o s o c a si o n a d o s

8 9
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Fi g u r a 2. 1 1: Vi st a e s q u e m áti c a d el m o nt aj e.

Fi g u r a 2. 1 2: Di s e ñ o C A D d el m o nt aj e d e m o d ul a ci ó n p o r t r a n s mi si ó n y a ut o c o r r el a ci ó n.

al i n c r e m e nt a r l a r e s p u e st a c o h e r e nt e a t r a v é s d e l o s pi n h ol e s . É st e c o n st a d e t r e s s e c ci o n e s

p ri n ci p al e s: Il u mi n a ci ó n c o n el I L P C, i nt e rf e r ó m et r o d e a ut o c o r r el a ci ó n y el g e n e r a d o r

d e v ó rti c e s. D o s d et e ct o r e s s o n i n st al a d o s a l a s ali d a d e l o s d o s si st e m a s a nt e ri o r e s p a r a

m o nit o r e a r l a a ut o c o r r el a ci ó n y l a di st ri b u ci ó n L a g u e r r e- G a u s s. Al g u n o s d e l o s r e s ult a d o s

e x p e ri m e nt al e s c o n l a a p e rt u r a d e 2 5 µ m , s e p r e s e nt a n e n c o nj u nt o d e l a fi g u r a 2. 1 3 .

L a s i nt e n si d a d e s o bt e ni d a s e n l a s fi g u r a s p r e vi a s s o n v ó rti c e s f u e r a d e ej e d e o r d e n u n o d e

dif r a c ci ó n, g e n e r a d o s p o r el m o d ul a d o r i n st al a d o e n u n c o r r el a d o r 4 F, c o n l a l u z i n ci d e nt e y

p r o y e ct a d a d e s d e el I L P C. L a m á s c a r a d e f a s e s e p r e p a r a c o n u n a r e d d e dif r a c ci ó n ti p o bl a z e

c o m bi n a d a c o n l a e s t r u c t u r a e s pi r al h eli c oi d al d e c a r g a t o p ol ó gi c a e s p e ci fi c a d a. A m b a s
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C a m er a I nt e n sit y f e e d b a c k

x − pi x el P o siti o n

y
−
pi

x
el
 

P
os

it
i
o
n

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0
3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

1 1 0

L G B e a m M e a n Pr ofil e :: L: 0

x − pi x el P o siti o n

N
o
n
−

N
or

m
ali

z
e
d 
i
nt

e
ns

it
y

( a) Di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d – T P =

C a m er a I nt e n sit y f e e d b a c k

x − pi x el P o siti o n

y
−
pi

x
el 

P
os

iti
o
n

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0
3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

L G B e a m M e a n Pr ofil e :: L: 6

x − pi x el P o siti o n

N
o
n
−

N
or

m
ali

z
e
d i

nt
e
ns

it
y

0.

( b) Di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d – T P =

C a m er a I nt e n sit y f e e d b a c k

x − pi x el P o siti o n

y
−
pi

x
el 

P
os

iti
o
n

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0
4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

7 0

7 5

8 0

8 5

9 0

L G B e a m M e a n Pr ofil e :: L: 1 0

x − pi x el P o siti o n

N
o
n
−

N
or

m
ali

z
e
d i

nt
e
ns

it
y

6.

( c) Di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d – T P = 1 0.

Fi g u r a 2. 1 3: M o d ul a ci ó n h eli c oi d al d e f a s e p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a.
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e st r u ct u r a s d e f a s e s o n g e n e r a d a s y p r o y e ct a d a s al m o d ul a d o r t r a v é s d e l a h e r r a mi e nt a d e

s oft w a r e H ol o e y e .

D e bi d o a l a s c a p a ci d a d e s d el m o d ul a d o r el m á xi m o v al o r d e m o d ul a ci ó n d e f a s e e s d e 1 ,3 π ,

p o r l o q u e l a s v ó rti ci d a d e s p a r a c a r g a s t o p ol ó gi c a s b aj a s n o s e m a ni fi e st a n d e fi ni d a m e nt e e n

el c o m p o rt a mi e nt o d e i nt e n si d a d p o r l o q u e s e a u m e nt a a c a r g a s s u p e ri o r e s p a r a vi s u ali z a r

el ef e ct o d e l a m o d ul a ci ó n.

E n r el a ci ó n a l o s ef e ct o s d el I L P C m o d ul a d o c o n l o s dif e r e nt e s pi n h ol e s s e o b s e r v a n c a m bi o s

e n l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d c o n el i n c r e m e nt o d e l a p r of u n di d a d d el v ó rti c e y e n u n a

d e fi ni ci ó n m a y o r d el k e r n el . El ef e ct o s e at ri b u y e a d o s a s p e ct o s: L a r e d u c ci ó n d el t a m a ñ o d el

s p ot g a u s si a n o i n ci d e nt e p e r miti e n d o q u e l a v o rti ci d a d a m e n o r c a m p o s e m a ni fi e st e m ej o r

d e fi ni d a, y l o s ef e ct o s d el a u m e nt o d e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e.

D e m a n e r a si mil a r al e x p e ri m e nt o i nt e rf e r o m ét ri c o, el c a m p o m o d ul a d o e s l a s u p e r p o si ci ó n

d e u n g r a n n ú m e r o d e o n d a s. B aj o l o s ef e ct o s a n ali z a d o s a nt e ri o r m e nt e, l a r e d u c ci ó n d e l a

a p e rt u r a a u m e nt a l a p r o b a bili d a d d e e n c o nt r a r s e, e n l a mi s m a r e gi ó n d el e s p a ci o, o n d a s

c o n u n a m a y o r c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n d e bi d o a s u si milit u d e n l a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s

c o n l a s q u e s e il u mi n a el m o d ul a d o r. P o r c o n si g ui e nt e l a p r o b a bili d a d e s p a ci al d e e v e nt o s

c o h e r e nt e s i n c r e m e nt a y p o r c o n si g ui e nt e l a i nt e n si d a d s e t o r n a m á s h a ci a l o s ef e ct o s d el

r é gi m e n c o h e r e nt e, d e é st a f o r m a el c a m p o q u e g e n e r a el v ó rti c e ti e n e m a y o r c a p a ci d a d d e

i nt e r a c ci ó n y f a cilit a l a d e fi ni ci ó n d e l a s p r o pi e d a d e s d el h a z L a g u e r r e- G a u s s. E n l a fi g u r e

2. 1 4 s e r e p r e s e nt a l o s r e s ult a d o s o bt e ni d o s p a r a c a d a u n o d e l o s pi n h ol e s d e l a s e ri e.

Fi g u r a 2. 1 4: Ef e ct o s d e l a a p e rt u r a e n l a f o r m a ci ó n d e v o rti ci d a d e s ó pti c a s.

C a d a c ol u m n a r e p r e s e nt a el g r u p o o bt e ni d o c o n el pi n h ol e d e i z q ui e r d a a d e r e c h a 5 µ m ,

1 0 µ m , 1 5µ m , 2 5µ m y 5 0 µ m ; el r e gi st r o d e i nt e n si d a d e s a c o m p a ñ a d o p o r el p e r fil p r o m e di o

t r a n s v e r s al. C o n l a s a p e rt u r a s d e s d e d e 1 0 µ m h a st a 5 µ m s e o b s e r v a ef e ct o s dif r a cti v o s e

i nt e r a c ci ó n o n d ul at o ri a a di ci o n al e n l o s b o r d e s d el v ó rti c e c o m o c o n s e c u e n ci a d e l a dif r a c ci ó n

i n d u ci d a p o r l a a p e rt u r a, o c a si o n a n d o q u e el h a z i ni ci al c o n el q u e s e il u mi n ó el m o d ul a d o r

t u vi e s e u n a di st ri b u ci ó n ti p o g a u s si a n a m o di fi c a d a p o r l a f o r m a e n q u e s e h a y a dif r a ct a d o y

s u p e r p u e st o el c a m p o c o n l a s o n d a s m á s c o h e r e nt e s.
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P a r a t o d o s l o s c a s o s s e utili z ó el mi s m o filt r o i nt e rf e r e n ci al y l a mi s m a r e d d e dif r a c ci ó n

c o n c a r g a s t o p ol ó gi c a s d e o r d e n 1 0, p a r a o b s e r v a r c o n m ej o r d e fi ni ci ó n l o s a s p e ct o s d e l a

di st ri b u ci ó n d e l u z. L o s v al o r e s d e e x p o si ci ó n f u e r o n aj u st a d o s p a r a c o m p e n s a r l a r e d u c ci ó n

d e i nt e n si d a d e n el filt r a d o e n v al o r e s i nt e r m e di o s d e n o s at u r a ci ó n p a r a t e n e r u n a r e s p u e st a

li n e al e nt r e i nt e n si d a d e s.

A di ci o n al al e x p e ri m e nt o, s e d e fi ni ó g e n e r a r l a m o d ul a ci ó n p oli c r o m á ti c a d e l a f u e nt e,

c o n el q u e s e g e n e r a r o n l o s p at r o n e s d e i nt e n si d a d d e l a fi g u r a 2. 1 5 .

( a) ( b) ( c)

Fi g u r a 2. 1 5: M o d ul a ci ó n hí b ri d a d e c a m p o s p oli c r o m áti c o s.

E st a s di st ri b u ci o n e s d e i nt e n si d a d s o n el ef e ct o c o nj u nt o d e d o s f a ct o r e s: l a m o d ul a ci ó n

p a r ci al d e dif e r e nt e s l o n git u d e s d e o n d a, p u e st o q u e el m o d ul a d o r f u e c ali b r a d o p a r a el

5 3 2 n m, e x hi bi e n d o u n a m o d ul a ci ó n m a y o rit a ri a m e nt e d e a m plit u d d e l a e st r u ct u r a d e l a

m á s c a r a, y el ef e ct o d el c o r ri mi e nt o c r o m áti c o l at e r al p o r el c r o m ati s m o d e l a s l e nt e s.

El r e gi st r o n o s e c o n si d e r a u n a v ó rti ci d a d e n s u t ot ali d a d y s e p r e s e nt e e n é st a s e c ci ó n c o m o

u n a o b s e r v a ci ó n c u ri o s a d u r a nt e l a et a p a e x p e ri m e nt al. L a s t o n ali d a d e s s e di st ri b u y e n d e s d e

u n r oj o c e nt r al h a st a u n a z ul e xt e r n o. El p at r ó n p r o y e ct a d o c o r r e s p o n d e a l a mi s m a m á s c a r a

h eli c oi d al d e d é ci m o o r d e n c o n el m á xi m o v al o r d e d e s pl a z a mi e nt o d e l a r e d, g e n e r a n d o

u n a e st r u ct u r a s u b m u e st r e a d a p o r l a r e s ol u ci ó n d el m o d ul a d o r. L o s ó r d e n e s d e s pl a z a d o s

h a st a é st e v al o r s e s u p e r p o n e n e nt r e sí f o r m a n d o u n ef e ct o c o nj u nt o p a r a l a di st ri b u ci ó n d e

i nt e n si d a d. Dif e r e nt e s a p e rt u r a s g e n e r a n c a m bi o s t a m bi é n e n l a f o r m a fi n al o bt e ni d a.

P a r a l a e v al u a ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a d e l a f a s e p r o y e ct a d a s e p r o p u s o u n e x p e ri m e nt o c o n

el i nt e rf e r ó m et r o M a c h- Z e h n d e r c o n el b r a z o d e m o d ul a ci ó n, r e m o vi e n d o el i nt e rf e r ó m et r o

d e mi c h el s o n p a r a p r o y e ct a r l a l u z q u e s e s e p a r a d e l a s ali d a d el I L P C h a st a l a s ali d a d el

c o r r el a d o r ó pti c o. Si n e m b a r g o t r a s l a i m pl e m e nt a ci ó n d el m o nt aj e, el p r o c e s o i nt e rf e r o m ét ri-

c o n o s e e vi d e n ci ó y s e at ri b u y e a l a g r a n d e s c o m p e n s a ci ó n d e l a dif e r e n ci a c a mi n o ó pti c o

e nt r e l o s b r a z o s e n p a rt e p o r l a d e n si d a d d el m e di o d el L C 2 0 0 2 y l o s el e m e nt o s p ol a ri z a nt e s,

r e s ult a n d o e n l a i n c e rti d u m b r e d e l a di st a n ci a d e c o m p e n s a ci ó n d e l o s b r a z o s.

P a r a e v al u a r l a r e s p u e st a d e l a f a s e al mi s m o ti e m p o d e l a e v al u a ci ó n d e l a m o d ul a ci ó n, s e

p r o p u s o i m pl e m e nt a r c o n el m o d ul a d o r d e r e fl e xi ó n H ol o e y e P L U T O- V I S- 0 5 6 d e s ol o f a s e, u n

i nt e rf e r ó m et r o d e Mi c h el s o n al i n st al a r el di s p o siti v o c o m o u n o d e l o s e s p ej o s d e l o s b r a z o s.

L a c a p a ci d a d d e m o d ul a ci ó n d e é st e S L M e s d e 2 π p a r a l a l o n git u d d e o n d a c ali b r a d a, y p a r a
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l a s ot r a s l o n git u d e s d e o n d a r e s ult a e n s o b r e m o d ul a ci ó n d e c u al q ui e r v al o r d e 2π a 2 ,1 8 π .

E n l a fi g u r a 2. 1 6 s e p r e s e nt a l a c o n fi g u r a ci ó n d el m o nt aj e d el i nt e rf e r ó m et r o.

Fi g u r a 2. 1 6: Di s e ñ o C A D d el e x p e ri m e nt o d e m o d ul a ci ó n y a ut o c o r r el a ci ó n d el P D L S.

El m o d ul a d o r s e i n st al a e n c o n fi g u r a ci ó n d e c o r r el a ci ó n 4 F, u bi c á n d o s e e n el pl a n o d e l a

p u pil a d el si st e m a a u n a di st a n ci a f d e l a p ri m e r a l e nt e. El e s p ej o q u e r e p r e s e nt a c o r r e s p o n d e

al b r a z o d e r ef e r e n ci a p o r l o q u e u n a v e z u bi c a d o y a li n e a d o n o s e d e s pl a z a. D e f o r m a si mil a r

al m o nt aj e i ni ci al i nt e rf e r o m ét ri c o d el I L C P, s e p o si ci o n a el b r a z o o bj et o s o b r e el e s p ej o c o n

el pi e z o- a ct u a d o r T h o rl a b s P A S 0 0 5 y el t o r nill o V e r ni e r, c ali b r a n d o l a s di st a n ci a s b aj o el

mi s m o p r o c e di mi e nt o e s c al a d o. U n a v e z c o n l a s f r a nj a s d e i nt e rf e r e n ci a vi st a s e n l a c á m a r a

a l a s ali d a d el 4 F, s e i n st al a u n p ol a ri z a d o r a l a e nt r a d a d el i nt e rf e r ó m et r o, p a r a aj u st a r el

e st a d o d e p ol a ri z a ci ó n p a r s e r p a r al el o c o n el e st a d o d el m o d ul a d o r. C o n l a m á s c a r a e s pi r al

p r o y e ct a d a s e o b s e r v a e nt o n c e s l a f a s e i n d u ci d a p o r el S L M.

El d et e ct o r e st á a l a di st a n ci a f d e l a s e g u n d a l e nt e y ti e n e i n st al a d o u n o bj eti v o d e c á m a r a

q u e h a c e i m a g e n d e l a s s u p e r fi ci e s d e a m b o s e s p ej o s p a r a o b s e r v a r el c a m p o e n i nt e rf e-

r e n ci a d e s d e l a s u p e r p o si ci ó n d e l a s d o s i m á g e n e s d e l o s b r a z o s, e n l u g a r d e l a s f r a nj a s d e

i nt e rf e r e n ci a e n l a di st ri b u ci ó n L a g u e r r e- G a u s s a l a s ali d a d el 4f.

A dif e r e n ci a d el p ri m e r e x p e ri m e nt o c o n el q u e s e i n cl u y ó u n a r e d d e dif r a c ci ó n d e f a s e

p a r a s e p a r a r y d et all a r m ej o r l o s v ó rti c e s, p a r a p o d e r m a nt e n e r l a di st a n ci a d e c o h e r e n ci a

c o nt r ol a d a, el c a m p o d e b e e st a r e n ej e, p o r l o q u e el o r d e n ± 1 q u e ti e n e l a m ej o r d e fi ni ci ó n d el

v ó rti c e n o s e p u e d e s e p a r a r d el o r d e n c e r o. P o r c o n si g ui e nt e e n el p u nt o f o c al d e o b s e r v a ci ó n

d el 4 F t o d o s l o s ó r d e n e s e st á n p r e s e nt e s y n o h a y a d e c u a d a di sti n ci ó n d e l a i nt e n si d a d c o n l a

v o rti ci d a d. P o r é st e m oti v o s e d e fi ni ó o b s e r v a r l o s pl a n o s d e l o s e s p ej o s i n di vi d u al e s y l a f a s e

i n d u ci d a.
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El p r o p ó sit o d el e x p e ri m e nt o e s o b s e r v a r l o s p o si bl e s ef e ct o s e n l a d e fi ni ci ó n d e l a f a s e

i n c o r p o r a d a e n l a m o d ul a ci ó n a p a rti r d e l a m ej o r a e n l a r e s p u e st a c o h e r e nt e c o n l a r e d u c ci ó n

d el di á m et r o d el pi n h ol e e n el I L P C. A di ci o n al m e nt e el ti p o d e l u z q u e s e utili z a e n l a s

p ri m e r a s p r u e b a s e s p oli c r o m áti c a, vi e n d o l a f a s e r el ati v a p a r a t o d a s l a s c o m p o n e nt e s d e l a

l á m p a r a. El e x p e ri m e nt o utili z a l a mi s m a a pli c a ci ó n L a b V I E W ® i m pl e m e nt a d a p a r a a d q ui ri r

c u at r o i nt e rf e r o g r a m a s p o r c a d a c a r g a t o p ol ó gi c a ( T C = 5) p o r c a d a a p e rt u r a utili z a d a p a r a

u n t ot al d e 1 0 0 r e gi st r o s d e i nt e n si d a d.

E s p e ci al p r e c a u ci ó n s e r e c o mi e n d a e n el a u m e nt o o d e c r e m e nt o d e l a di st a n ci a d el e s p ej o

o bj et o p a r a c a m bi a r l a f a s e. C a m bi o s d e é st a di st a n ci a n o s ol o s e t r a d u c e n e n c a m bi o s d e f a s e

si n o e n l a r e d u c ci ó n d e l a di st a n ci a d e m ej o r a ut o c o r r el a ci ó n, o c a si o n a n d o v a ri a ci o n e s e n

el f a ct o r d e m o d ul a ci ó n y e n l a i nf o r m a ci ó n d e l a l u z d el f o n d o c o nt e ni d a s p o r c a d a r e gi st r o

i nt e rf e r o m ét ri c o.

E st o p u e d e af e ct a r l o s al g o rit m o s d e r e c u p e r a ci ó n y d e s e n v ol vi mi e nt o d e f a s e. S e r e c o mi e n d a

l o c ali z a r el e s p ej o a l a mí ni m a di st a n ci a d e m á xi m a a ut o c o r r el a ci ó n y g e n e r a r v a ri a ci o n e s d el

o r d e n d e l a r e s ol u ci ó n d el a ct u a d o r p a r a o s cil a r c e r c a n a m e nt e s o b r e é st e p u nt o, di s mi n u y e n d o

l o s ef e ct o s e n l a m o d ul a ci ó n d e l a s e ñ al y a u m e nt a r l a d e fi ni ci ó n d e l a f a s e o bt e ni d a.

L a f a s e s e a n ali z a t o m a n d o u n c o nj u nt o d e c u at r o i nt e n si d a d e s r ef e r e n ci al e s si n m o d ul a ci ó n

y el c o nj u nt o d e m o d ul a d o c u at r o i nt e rf e r o g r a m a s. L o s r e gi st r o s s e p r o c e s a n utili z a n d o el

al g o rit m o d el A d v a n c e d It e r ati v e Al g o rit h m[ 4 1 ] p a r a l a r e c u p e r a ci ó n d el m a p a d e f a s e l a

f a s e y el c o r ri mi e nt o d e f a s e. C o n l a f a s e d e r ef e r e n ci a y l a f a s e m o d ul a d a s e r e ali z a u n a

r e st a d e s d e el e x p o n e nt e c o m pl ej o e nt r e a m b o s m a p a s y s e o bti e n e l a f a s e e n v u elt a c o n l a

v o rti ci d a d d e i nt e r é s.

L a f a s e o bt e ni d a s e d e s e n v u el v e a t r a v é s d el al g o rit m o P U M A- H O[ 4 2 ] c o n u n v al o r d e e x p o-

n e nt e d e p ot e n ci al cli q u e d o s. E n l a s c a r g a s t o p ol ó gi c a s u nit a ri a s l a f a s e e n v u elt a d e s c ri b e

u n c o m p o rt a mi e nt o si mil a r e n l a f o r m a h eli c oi d al r e s p e ct o a s u p a rt e d e s e n v u elt a. Mi e nt r a s

q u e e n l a s c a r g a s t o p ol ó gi c a s d e m a y o r ni v el, l a s m últi pl e s si n g ul a ri d a d e s a zi m ut al m e nt e

di st ri b ui d a s c o m p o n e n u n a g r a n f a s e h eli c oi d al e n s u p a rt e d e s e n v u elt a.

D e bi d o a l a s ot r a s c o m p o n e nt e s d el e s p e ct r o t e m p o r al a p a r e c e n u n a s o s cil a ci o n e s p e ri ó di c a s

e n el m a p a d e f a s e, i n di c a n d o p a rt e d el c o r ri mi e nt o e s p e ct r al d el v al o r d e f a s e. E n l a r e gi ó n

d e mí ni m o c a mi n o ó pti c o t o d a s l o s p at r o n e s d e i nt e rf e r e n ci a d e l a s di sti nt a s l o n git u d e s d e

o n d a ti e n e n u n o ri g e n c o m ú n e n el q u e s e o b s e r v a el mí ni m o v al o r d e i nt e n si d a d y n o h a y

c o r ri mi e nt o r el ati v o d e i nt e n si d a d a p r e ci a bl e p a r a é st a z o n a; c oi n ci d e v all e- v all e d e t o d a s

l a s c o m p o n e nt e s a p r o xi m a d a m e nt e. R á pi d a m e nt e al d e s pl a z a r s e d e e st e p u nt o, s e at r a s a n y

a d el a nt e n l a s c o m p o n e nt e s g e n e r a n d o el tí pi c o c o r ri mi e nt o vi si bl e e nt r e el r oj o, v e r d e y a z ul,

c o m o s e m u e st r a e n l a s m e di ci o n e s d e l a fi g u r a 2. 1 7 d e l a l á m p a r a h al ó g e n a y u n L E D.

El r e gi st r o c r o m áti c o f u e o bt e ni d o a t r a v é s d e l a a ut o c o r r el a ci ó n e n el e x p e ri m e nt o d e Mi c h el-

s o n si n m o d ul a ci ó n, c o n el d et e ct o r c r o m áti c o T h o rl a b s D C C 1 6 4 5 C . L a s o s cil a ci o n e s m a r c a d a s

e nt o n c e s e n l o s m a p a s d e f a s e s r e c u p e r a d o s c o n m o d ul a ci ó n c o r r e s p o n d e n di r e ct a m e nt e al

c o r ri mi e n t o e s p e c t r al d e l a s f r a nj a s.
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( a) I nt e rf e r o g r a m a d e l á m p a r a h al ó g e n a ( b) I nt e rf e r o g r a m a d e L E D

( c) P e r fil h o ri z o nt al d e i nt e n si d a d. ( d) P e r fil h o ri z o nt al d e i nt e n si d a d.

( e) P e r fil v e rti c al d e i nt e n si d a d. (f) P e r fil v e rti c al d e i nt e n si d a d.

( g) C o m p o si ci ó n E s p e ct r al L á m p a r a H al ó g e n a.
( h) C o m p o si ci ó n E s p e ct r al L E D.

Fi g u r a 2. 1 7: O b s e r v a ci ó n d el c o r ri mi e nt o y c o m p o si ci ó n e s p e ct r al d e l a s f u e nt e s.

L o s r e s ult a d o s a a n ali z a r c o r r e s p o n d e n al g r u p o d e u n a s ol a c a r g a t o p ol ó gi c a p a r a l o s

dif e r e nt e s pi n h ol e s d el s et 9 0 0, y s e p r e s e nt a n a c o nti n u a ci ó n e n el c o nj u nt o d e i m á g e n e s d e

l a fi g u r a s 2. 1 8 - 2. 2 2 .
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( a) A n áli si s d e f a s e m o d ul a d a e n l u z bl a n c a - P H 5 0.

( b) F a s e i nt e rf e r o m ét ri c a d e s e n v u elt a - T C = 1.

Fi g u r a 2. 1 8: R e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s d e l a m e di ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n d el I L P C.

L o s ef e ct o s n ot o ri o s e n l o s r e s ult a d o s o bt e ni d o s s e o b s e r v a n e n l o s i nt e rf e r o g r a m a s o bt e ni d o s,

d o n d e l o s ef e ct o s d e l a s u p e r p o si ci ó n dif r a cti v a d e p a rtí c ul a s d e p ol v o s e h a c e m á s e vi d e nt e, y
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( a) A n áli si s d e f a s e m o d ul a d a e n l u z bl a n c a - P H 2 5.

( b) F a s e i nt e rf e r o m ét ri c a d e s e n v u elt a - T C = 1.

Fi g u r a 2. 1 9: R e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s d e l a m e di ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n d el I L P C.
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( a) A n áli si s d e f a s e m o d ul a d a e n l u z bl a n c a - P H 1 5.

( b) F a s e i nt e rf e r o m ét ri c a d e s e n v u elt a - T C = 1.

Fi g u r a 2. 2 0: R e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s d e l a m e di ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n d el I L P C.
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( a) A n áli si s d e f a s e m o d ul a d a e n l u z bl a n c a - P H 1 0.

( b) F a s e i nt e rf e r o m ét ri c a d e s e n v u elt a - T C = 1.

Fi g u r a 2. 2 1: R e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s d e l a m e di ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n d el I L P C.

1 0 0
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( a) A n áli si s d e f a s e m o d ul a d a e n l u z bl a n c a - P H 0 5.

( b) F a s e i nt e rf e r o m ét ri c a d e s e n v u elt a - T C = 1.

Fi g u r a 2. 2 2: R e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s d e l a r e c u p e r a ci ó n d e f a s e m o d ul a d a e n l u z bl a n c a.

1 0 1
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e n l a f a s e d e s e n v u elt a d o n d e l a s p r of u n di d a d e s r el ati v a s d e l a si n g ul a ri d a d ti e n e n dif e r e nt e s

alt u r a s.

P a r a l a s a p e rt u r a s d e m a y o r di á m et r o e x hi b e n e nt o n c e s u n a m e n o r r e s p u e st a c o h e r e nt e y l a

di st ri b u ci ó n d e l a s f r a nj a s e s m u c h o m á s u nif o r m e. A m e di d a q u e s e r e d u c e el t a m a ñ o d e

a p e rt u r a l a di st ri b u ci ó n e x hi b e m á s i r r e g ul a ri d a d e s e n i nt e n si d a d p e r o s e c o m p e n s a n e n l a

r e st a c o n l a r ef e r e n ci a, y a q u e s e m a ni fi e st a e n a m b o s c a s o s p o r l o q u e s o n ef e ct o s c o m u n e s

n o d e l a m o d ul a ci ó n si n o d e l a f o r m a e n c ó m o s e c o n fi g u r a el c a m p o e n l a s ali d a d e l u z d el

I L P C.

P a r a el m a p a d e f a s e o bt e ni d o i nt e rf e r o m ét ri c a m e nt e s e o b s e r v a n c a m bi o s e n l a p r of u n di d a d

d e l a e st r u ct u r a h eli c oi d al d el v ó rti c e. E n t o d o s l o s e x p e ri m e nt o s s e m a nti e n e l a mi s m a

c o m p o si ci ó n e s p e ct r al t e m p o r al p r o m e di o, p o r l o q u e l o s ef e ct o s vi e n e n di r e ct a m e nt e d a d o s

p o r l o s ef e ct o s d e l o s pi n h ol e s e n el filt r a d o, d e t al f o r m a q u e l a e st r u ct u r a e s m á s p r of u n d a

c u a n d o l a s a p e rt u r a s s e r e d u c e n e n di á m et r o y di r e ct a m e nt e c u a n d o r e s p u e st a c o h e r e nt e

e s m a y o r, a c o r d e l o s r e s ult a d o s i ni ci al e s o b s e r v a d o s e n l a z o n a d e a ut o c o r r el a ci ó n d e ti p o

g a u s si a n a d e l a fi g u r a 2. 1 0 .

Si l o s ef e ct o s d e u n a m ej o r r e s p u e st a c o h e r e nt e s e m a ni fi e st a n d e s d e l a i n cl u si ó n d e l a f a s e,

p u e d e s e r t a m bi é n u n a e x pli c a ci ó n a l o s ef e ct o s o b s e r v a d o s e n l a d e fi ni ci ó n d el k e r n el d e

l a s v o rti ci d a d e s, si l a f a s e e s m á s p r of u n d a s e p u e d e p e n s a r e nt o n c e s q u e l a di st ri b u ci ó n d e

i nt e n si d a d a s o ci a d a d e b e s e r t a m bi é n m á s d e fi ni d a, e n c u y o c a s o si el r e c o r ri d o d e f a s e d e l a

si n g ul a ri d a d e s m a y o r, e nt o n c e s l a e n e r gí a e n el ej e c e nt r al d e b e s e r m u c h o m e n o r p o r q u e

l a e n e r gí a ci r c u n d a nt e s e d e s pl a z a m á s p o r el m o m e nt o a n g ul a r i n d u ci d o p a r a u n a mi s m a

c a r g a t o p ol ó gi c a. D e é st a f o r m a l a di st ri b u ci ó n L G e s m á s d e fi ni d a, si mil a r e nt o n c e s a l o s

ef e ct o s o b s e r v a d o s c o n l o s v ó rti c e s a t r a n s mi si ó n.

L a f a s e p r o m e di o, e n c o n si d e r a ci ó n a l a fl u ct u a ci ó n d el c ri st al, vi st a p a r a l o s c a m p o s d e l a s

mi s m a s c o m p o si ci o n e s e s p e ct r al e s e n p ri n ci pi o e s i g u al, d e bi d o a q u e s e r e c o r r e u n a l o n git u d

d e c a mi n o ó pti c o p r o m e di o c o n st a nt e p a r a u n a fi g u r a p r o y e ct a d a e n p a rti c ul a r. P e r o e xi st e n

ef e ct o s dif r a cti v o s y d e e s p a r ci mi e nt o e n el r e c o r ri d o s e c u e n ci al d e nt r o d el c ri st al, p o r t a nt o

l a s u p e r p o si ci ó n, c o m p o si ci ó n y d e s c o m p o si ci ó n l o c al d el c a m p o p r o m e di o, e st a r á d e fi ni d o n o

s ol a m e nt e p o r l a r e s p u e st a d el m o d ul a d o r si n o t a m bi é n d e l a c o r r el a ci ó n d el c a m p o.

Si l a m á s c a r a e s d e ti p o dif r a cti v a, e n el r é gi m e n p a r ci al m e n t e c o h e r e n t e e xi st e e nt o n c e s

l a d e p e n d e n ci a bili n e al e n l a r e s p u e st a d el si st e m a q u e d e fi n e u n a s u p e r p o si ci ó n p a r ci al m e nt e

c o r r el a ci o n a d a e n el p r o c e s o dif r a cti v o, s e g ú n l o q u e H o p ki n s e x pli c a e n s u m o d el o o ri gi n al

y q u e p o st e ri o r m e nt e s e a b o r d a r á e n d et all e e n el c a pít ul o t r e s. E s e nt o n c e s l a c o h e r e n ci a

e n l a dif r a c ci ó n d el c a m p o u n ef e ct o q u e r e p e r c ut e t a nt o e n l a f o r m a e n q u e e st e i nt e r a ct ú a

d e nt r o d e l o s c ri st al e s d el S L M c o m o e n l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d vi st a a l a s ali d a d el

c o r r el a d o r 4 F.

L o s ef e ct o s e nt o n c e s d e l a f a s e o b s e r v a bl e t r a s el p r o c e s o d e c o r r el a ci ó n ti e n e u n a d e p e n d e n ci a

c o nj u nt a d e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e y p o r t a nt o l a f a s e m e di bl e p u e d e dif e ri r e n r el a ci ó n

a l a f a s e “ c o m pl et a” p o r l o s p r o c e s o s ef e cti v o s d e i nt e r a c ci ó n d e l a l u z e n el f e n ó m e n o d e

dif r a c ci ó n e n c o h e r e n ci a p a r ci al. L a f a s e dif r a cti v a m o d ul a d a p u e d e e nt o n c e s, d e s d e el

r é gi m e n p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, t e n e r c o n di ci o n e s y ef e ct o s p a rti c ul a r e s a di ci o n al e s q u e

d e p e n d e n e nt o n c e s d el g r a d o d e c o r r el a ci ó n, l a r e s p u e st a d el si st e m a y l a di st ri b u ci ó n d e
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i nt e n si d a d, a dif e r e n ci a d e l o s r e gí m e n e s e xt r e m o s d e c o h e r e n ci a, d o n d e l a s c o n di ci o n e s y l a

r e s p u e st a d el si st e m a s o n d el ti p o bi n a ri o r e s p e ct o a l a i nt e r a c ci ó n gl o b al: T o d o s l o s p u nt o s

s e c o r r el a ci o n a n a l a mi s m a i nt e n si d a d y d e l a mi s m a f o r m a o ni n g ú n p u nt o i nt e r a c ci o n a

a l a mi s m a i nt e n si d a d, q u e d e fi n e n u n a r e s p u e st a n o bili n e al, e n el q u e l a m o d ul a ci ó n s e

m a ni fi e st a di sti nt a m e nt e.

L o s v ó rti c e s s e v e n af e ct a d o s t a nt o p o r el c a m bi o d e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e e n f u n ci ó n d e

l a r e d u c ci ó n d el di á m et r o d e pi n h ol e y l a di st ri b u ci ó n g a u s si a n a d e i nt e n si d a d t a nt o e n el

pl a n o d e l a p u pil a c o m o a l a s ali d a d el si st e m a. S e p u e d e p e n s a r e nt o n c e s l a c o m p o si ci ó n d e

d o s p r o c e s o s: L a i nt e r a c ci ó n c o n el m e di o d e fi ni d o a p a rti r d e l a f ó r m ul a d e H o p ki n s c o n l a

c o r r el a ci ó n g a u s si a n a

Γ 1 2 (Q 1 ,Q 2 ,τ 0 ) =

A A

r e c t
P 1

s 0
r e c t

P 2

s 0
I 0 e x p −

ρ 2
1

2 σ 2
s 1

1/ 2

I 0 e x p −
ρ 2

2

2 σ 2
s 2

1/ 2

× e x p −
∆ ρ 2

2 σ 2
γ

K S L M (P 1 ,Q 1 ) K ∗
S L M (P 2 ,Q 2 ) d P 1 d P 2 .

( 2. 8 1)

E n l a e x p r e si ó n s e m a ni fi e st a l a d e p e n d e n ci a d e l o s t a m a ñ o s d e l o s h a c e s g a u s si a n o s, l a

di st a n ci a d e c o r r el a ci ó n, l a g e o m et rí a d e l a a p e rt u r a ( r e ct a n g ul a r e n el H ol o e y e P L U T O-

V I S- 0 5 6 ) y l a r e s p u e st a bili n e al d el S L M. L a i nt e n si d a d m ut u a o bt e ni d a d el m o d ul a d o r

d e b e p r o p a g a r s e e n el ai r e h a st a el pl a n o d el d et e ct o r, l a c o r r el a ci ó n s e p r o p a g a e nt o n c e s d e

f o r m a e q ui v al e nt e a l a dif r a c ci ó n e n el e s p a ci o li b r e s u p e r p u e st a e n el pl a n o d el d et e ct o r,

a c o r d e l a f o r m ul a ci ó n d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e d e s d e el pl a n o Q d el m o d ul a d o r e n d o s p u nt o s

c o r r el a ci o n a d o s R 1 y R 2 d el pl a n o R d e d et e c ci ó n

Γ (R 1 , R 2 ,τ 0 ) =

Q

Γ 1 2 (Q 1 ,Q 2 ,τ 0 )
e − 2 π i ν̄ 0 ∆ R

R 1 R 2
d S . ( 2. 8 2)

L a t r a n sf e r e n ci a d e l a i nf o r m a ci ó n d e f a s e g e n e r a d a p o r u n m o d ul a d o r d e l u z, s e r á a t r a v é s

d e l a f o r m a ci ó n d e m á s c a r a s dif r a c ti v a s . L a m o d ul a ci ó n d e f a s e e s el r e s ult a d o d el c a m bi o

c o nt r ol a d o d el í n di c e d e r ef r a c ci ó n d el m e di o p a r a c o n st r ui r u n p at r ó n l o c al d e r et a r d o s d e

f a s e s g e n e r a d o s p o r l a o ri e nt a ci ó n d e fi n a s m ol é c ul a s n e m áti c a s bi r r ef ri n g e nt e s q u e o s cil a n

a nt e u n p ot e n ci al. L a s m ol é c ul a s g e n e r a n r et a r d o s d e f a s e al di s p e r s a r, e s p a r ci r y t r a n s miti r

l a l u z, p o r t a nt o l a i nt e r a c ci ó n n o mi n al l u z- m at e ri a s e v e e n el i n c r e m e nt o d el c a mi n o ó pti c o o

e n l a r e d u c ci ó n d e l a v el o ci d a d d e p r o p a g a ci ó n. L o s r et a r d o s c o m p o n e n u n m a p a d e f a s e l o c al

q u e e s p r o pi o d e c a d a c a p a n e m áti c a a p a rti r d el v olt aj e c o r r e s p o n di e nt e e n l a r e p r e s e nt a ci ó n

d e l a i m a g e n q u e s e p r o y e ct a.

L a f a s e d e s e a d a s e o bti e n e c u a n d o l a l u z s e h a p r o p a g a d o e n i d a y e n r et o r n o ( L C O S-

R e fl e cti v o) g e n e r a n d o u n r et a r d o m o d ul a d o e n a p r o xi m a d a m e nt e 2 π d e l a i m a g e n p r o y e ct a d a.

C a d a pl a n o n e m áti c o c o m p o n e u n a e st r u ct u r a dif r a cti v a c o m p u e st a p o r: u n a p a rt e e st áti c a

d e fi ni d a p o r l a e st r u ct u r a d el el e ct r o d o d el pi x el, y u n m e di o di n á mi c o d e fi ni d o p o r l a s r ot a-

ci o n e s d el c ri st al lí q ui d o q u e d e p e n d e d el v olt aj e d e r ot a ci ó n y p o r l o t a nt o d e l a p r o y e c ci ó n
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d e l a i m a g e n e n el L C O S. L a l u z q u e i n g r e s a al m o d ul a d o r e s dif r a ct a d a e n c a d a pl a n o

n e m áti c o d e f o r m a s dif e r e nt e s, d e s c o m p o ni e n d o el c a m p o p ri n ci p al e n m últi pl e s o n d a s d e l u z,

c o m o s e p u e d e pl a nt e a r d e s d e el p ri n ci pi o d e H y u g e n s- F r e s n el g e n e r ali z a d o ( T e o r e m a d e v a n

Citt e rt- Z e ri n k e), y c o m o el r e s ult a d o d e l a i nt e r a c ci ó n l u z- m at e ri a e n l a di s p e r si ó n/ a b s o r ci ó n

a s o ci a d a a l a c o m p o si ci ó n d el c ri st al lí q ui d o. L a d e s c o m p o si ci ó n y p r o p a g a ci ó n e n el m e-

di o s e r á d e fi ni d a p o r el p at r ó n p r o y e ct a d o, l a s c a r a ct e rí sti c a s i nt rí n s e c a s d el m e di o y l a s

p r o pi e d a d e s d e l a l u z.

C a d a c o m p o n e nt e di s p e r s a d a s e s u p e r p o n e c o n ot r a s c o m p o n e nt e s l o c al e s p a r a c o n stit ui r

u n c a m p o dif r a ct a d o p a r ci al q u e s e p r o p a g a h a st a u n s e g u n d o pl a n o n e m áti c o dif e r e nt e

d o n d e o c u r r e l a i nt e r a c ci ó n d e é st e m e di o n u e v a m e nt e p a r a dif r a ct a r s e y c o n st r ui r ot r o

c a m p o p a r ci al. Mi e nt r a s l a l u z s e p r o p a g a e n é st e m e di o d e c ri st al lí q ui d o, o c u r r e n m últi pl e s

p r o c e s o s dif r a cti v o s y d e s u p e r p o si ci ó n d e c a m p o s p a r ci al e s, mi e nt r a s el c a m p o r e ci b e l a

i nf o r m a ci ó n d e f a s e a t r a v é s d e l a dif r a c ci o n e s c o nt r ol a d a s d e c o n l a s m ol é c ul a s.

L a f a s e c o m pl et a s e r á el r e s ult a d o d e l o s m últi pl e s c a m bi o s e s p a ci al e s a l o l a r g o d el m e di o

d el c ri st al lí q ui d o h a st a q u e l a l u z s al e c o n u n a di st ri b u ci ó n d e f a s e e q ui v al e nt e a l o s v al o r e s

d e f a s e e n p r of u n di d a d d e bit s a s o ci a d a s a l a i m a g e n q u e s e p r o y e ct a y e s m o d ul a d a al v al o r

d e m á xi m a m o d ul a ci ó n d el di s p o siti v o, p r ó xi m o a 2 π . L a i nt e n si d a d d el c a m p o s uf r e u n a

di s mi n u ci ó n p o r l a a b s o r ci ó n tí pi c a d el m e di o c o n el q u e i nt e r a ct ú a.

L a c o h e r e n ci a e n é st e c a s o af e ct a p r o pi a m e nt e l a f o r m a d e i nt e r a c ci ó n d e l o s c a m p o s p a r-

ci al e s q u e s e dif r a ct a n. A p a rti r d e l o s p ri n ci pi o s q u e s e pl a nt e a n e n el c a pít ul o t r e s, e n

l a m o d ul a ci ó n d e i n t e n si d a d e s m u t u a s , l a i nt e r a c ci ó n d e l o s el e m e nt o s d el c a m p o s e r á

p a r ci al y p o n d e r a d a p o r l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n a s o ci a d a al m e di o, d e t al f o r m a q u e al

d e s c o m p o n e r el c a m p o e n o n d a s p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a s, l a di st a n ci a e nt r e l o s n o d o s

di s p e r s o r e s y el r a di o d e p r o p a g a ci ó n ti e n e n u n f a ct o r li mit e r e s p e ct o al ti e m p o ef e cti v o d e

c o h e r e n ci a d e l a l u z.

R et a r d o s s u p e ri o r e s a é st e v al o r n o l o g r a n c o r r el a ci o n a r s e m ut u a m e nt e, c o nll e v a n d o a u n a

s u p e r p o si ci ó n i n c o h e r e nt e, mi e nt r a s q u e r et a r d o s i nf e ri o r e s a é st e ti e m p o, p u e d e n s u p e r p o-

n e r s e c o h e r e nt e m e nt e d e f o r m a p a r ci al y p o n d e r a d o al v al o r d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a

e n el e s p a ci o-ti e m p o d e i nt e r a c ci ó n. L a s c o nt ri b u ci o n e s p a r ci al e s c o h e r e nt e s e st a r á n d e-

p e n di e nt e s d e l a e xi st e n ci a d e u n a i nt e n si d a d m ut u a p r e vi a y d e l a s di st a n ci a s i nf e ri o r e s

al c a m p o D e é st a f o r m a el c a m p o s e c o n fi g u r a e n r e gi o n e s m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s, q u e

p u e d e n af e ct a r l o c al m e nt e l o s v al o r e s p r o m e di o d e f a s e d e l a s m ol é c ul a s e n p o si bl e s v al o r e s

m e n o r e s t a nt o a é st a c o n si d e r a ci ó n c o m o a l a s o s cil a ci o n e s d el fli c k e ri n g p r o pi o a nt e el

p ot e n ci al. L a s c o r r el a ci o n e s d e é st e ti p o n o p u e d e n d e s c ri bi r s e a p a rti r d e l a s f u n ci o n e s d e

c o h e r e n ci a m ut u a d e ti e m p o c e r o.

E s i m p o rt a nt e a cl a r a r q u e l a i nt e n si d a d m ut u a n o af e ct a l a f o r m a e n q u e l a l u z i nt e r a ct ú a,

si n o q u e e s u n a m e di d a d e l a s fl u ct u a ci o n e s p r o m e di o q u e s e p u e d e n d et e ct a r, p r o d u ct o d e

l a e mi si ó n e s p o nt á n e a d e l u z. P o r c o n si g ui e nt e e st a s fl u ct u a ci o n e s r e d u c e n l a i nt e r a c ci ó n

d e l o s c a m p o s p a r ci al e s p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d o s y e s dif e r e nt e p a r a c a d a c a m p o d e

il u mi n a ci ó n e miti d o p o r l a f u e nt e e n di sti nt o s i n st a nt e s d e ti e m p o. L a f o r m a ef e cti v a d e

i nt e r a c ci ó n e n el ti e m p o s e p u e d e e v al u a r a t r a v é s d el g r a d o d e d e s c o r r el a ci ó n m e di bl e e n l a

c o r r el a ci ó n d e s e g u n d o o r d e n d e d o s p u nt o s d el c a m p o, g e n e r a n d o u n a i d e a d e l a s di st a n ci a s

p o r p r o m e di o d e e n s a m bl e, e n q u e l a l u z p u e d e p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a r s e.
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C o n l a d e s c ri p ci ó n d el f u n ci o n a mi e nt o, d e s a r r oll o y r e s ult a d o s d el I L P C e n l a d e fi ni ci ó n

d e f a s e y l a m o d ul a ci ó n e n l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, é st e si st e m a s e d e fi n e p a r a s e r

i n c o r p o r a d o c o m o u n a d e l a s f u e nt e s p r o p u e st a s p a r a el mi c r o s c o pi o e x p e ri m e nt al. A p a rti r

d e l o s c o n c e pt o s y f e n ó m e n o s d e c o r r el a ci ó n, s e m oti v a el d e s a r r oll o d e u n a s e g u n d a u ni d a d

d e il u mi n a ci ó n, b a s a d a e n n o el a u m e nt o d e l a c o h e r e n ci a si n o e n l a r e d u c ci ó n d e é st a.

E n l a si g ui e nt e s e c ci ó n s e p r o c e d e a r e ali z a r u n a n áli si s y di s c u si ó n s o b r e l a s e g u n d a u ni d a d

d e il u mi n a ci ó n d el mi c r o s c o pi o c o n u n a di s c u si ó n i ni ci al d el f u n d a m e nt o d e o p e r a ci ó n y u n

a n áli si s si mil a r a l o s e x p e ri m e nt o d e i nt e rf e r e n ci a e n l a m e di ci ó n d e l a f u n ci ó n a ut o c o h e r e nt e

y m o d ul a ci ó n d el c a m p o c o n el mi s m o i nt e rf e r ó m et r o d e Mi c h el s o n.

2. 4. 3 El si s t e m a d e d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al - P D L S

E n l a s e c ci ó n a nt e ri o r s e di s c uti ó l a o p e r a ci ó n d el I L P C a p a rti r d el a u m e nt o d e l a c o r r el a ci ó n

c o n l a s el e c ci ó n d e l o s ó r d e n e s d e c o h e r e n ci a d e u n c a m p o p ri n ci p al m e nt e i n c o h e r e nt e

p a r a o b s e r v a r c o n m a y o r f r e c u e n ci a e v e nt o s d e ti p o c o h e r e nt e. El s e g u n d o si st e m a d e il u mi-

n a ci ó n p r o p u e st o p a rt e d e l a n e c e si d a d d e c o m p e n s a r l a p é r di d a e n e r g éti c a e n el a u m e nt o

d e l a r e s p u e st a c o h e r e nt e p e r o p r e s e r v a n d o el u n c o nt r ol s o b r e el g r a d o d e c o h e r e n ci a p a r a

g e n e r a r c a m p o s c o n i nt e n si d a d e s p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a s.

E n el si st e m a d el I L P C l a p é r di d a e n e r g éti c a r e s ult a d e l a c at e g o ri z a ci ó n d e l a s c o m p o n e nt e s

e s p a ci al e s m á s di v e r s a s o bli g a n d o a s el e c ci o n a r u n a p e q u e ñ a p o r ci ó n c o n m a y o r c a p a ci d a d

d e c o r r el a ci ó n p e r o q u e s e t r a d u c e e n u n a f r a c ci ó n d e l a i r r a n di ci a o ri gi n al d e l a f u e nt e. El

P a rti all y D e c o r r el at e d L a s e r S o u r c e (P D L S ) s e p r o p o n e e n u n c o nt e xt o d o n d e l a d e n si d a d d e

e n e r gí a c o m p a rt e l a s mi s m a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s d e e mi si ó n, p o r t a nt o n o e s n e c e s a ri o

u n a c at e g o ri z a ci ó n d e q u é c o m p o n e nt e d e l a di st ri b u ci ó n e s m á s c o h e r e nt e, f a cilit a n d o l a

di s p o si ci ó n d e l a c o h e r e n ci a y d e n si d a d d e e n e r gí a.

L a g r a n e st a bili d a d y e mi si ó n c o nt r ol a d a d e l a c a vi d a d l á s e r eli mi n a el p r o bl e m a d e l a

e mi si ó n e s p o nt á n e a a t r a v é s d e l a e x cit a ci ó n at ó mi c a a u n a f r e c u e n ci a d e fi ni d a, ot o r g a n d o

u n c a m p o d e i d é nti c a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s y u n a d e fi ni d a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al. L a f a s e

i ni ci al s e p r e s e r v a d u r a nt e s u p r o p a g a ci ó n h a st a q u e o c u r r a u n a i nt e r a c ci ó n c o n l a m at e ri a y

a d q ui e r a u n m a p a d e f a s e.

El c o n c e pt o d el P D L S s e b a s a e n r et o r n a l a di v e r si d a d e s p a ci al q u e p o rt a el c a m p o d e

o n d a s d e m a n e r a di n á mi c a p a r a c o m p o n e r u n c a m p o q u e e n t o d o s l o s p u nt o s d el e s p a ci o y

e n u n p e ri o d o e s p a ci al p o s e a n v a ri a ci o n e s e n l a c o m p o si ci ó n d e l a f a s e, d e m a n e r a q u e l a

p r o b a bili d a d d e e n c o nt r a r c o m p o n e nt e s c o n u n a mi s m a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al e n

u n p u nt o d el e s p a ci o e n el ti e m p o d e c ai g a e n t o d o el p e ri o d o d e m o di fi c a ci ó n.

L a f o r m a d e l o g r a r e st o s e r á c o n l a v a ri a ci ó n si m ult á n e a e n dif e r e nt e s v al o r e s d e f a s e d e

t o d o s l o s p u nt o s e n l o q u e s e t r a d u c e e n l a p r á cti c a e n l a al e a t o ri z a ci ó n e s p a ci al d el c a m p o,

p e r miti e n d o e nt o n c e s q u e t o d o s l o s e n s a m bl e s q u e l o c o m p o n g a n v a rí e n e st a dí sti c a m e nt e,

c o m o el m e c a ni s m o p a r a r e d u ci r l a p r o b a bili d a d e s p a ci al d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e e n u n a

r e gi ó n d el e s p a ci o. D e f o r m a a n ál o g a a c o m o o c u r r e n l a s fl u ct u a ci o n e s at ó mi c a s d e e mi si ó n

e s p o nt á n e a p e r o a u n a e s c al a y f r e c u e n ci a m u c h o m e n o r.
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D e é st a f o r m a el c o n c e pt o d el P D L S di fi e r e d el I L P C e n l a m e di d a d e q u e n o s e b u s c a a u-

m e nt a r l a r a z ó n d e o c u r r e n ci a c o h e r e n t e r e d u ci e n d o el n ú m e r o d e e v e nt o s i n c o h e r e nt e s,

si n o e n alt e r a r l a p r o p o r ci ó n a p a rti r d e l a r e d u c ci ó n d e s u c e s o s c o h e r e nt e s p a r a a u m e nt a r

l a p r o b a bili d a d e s p a ci al d e i nt e r a c ci ó n i n c o h e r e nt e, e n l o q u e s e t r a d u c e e n l a di v e r si fi c a-

ci ó n d e l a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s a d q ui ri d a s e n l a e mi si ó n c o nt r ol a d a. P o r c o n si g ui e nt e

el c o n c e pt o e s o p u e st o mi e nt r a s el I L P C p ot e n ci a l a c o r r el a ci ó n, el P D L S p o t e n ci a d e l a

d e s c o r r el a ci ó n d el c a m p o c o h e r e nt e.

El si st e m a s e b a s a e n el c o n c e pt o d e v e n t a n a s al e a t o ri a s d e f a s e e n l a r e c r e a ci ó n d e

u n m e di o t u r bi o p e ri ó di c o y di n á mi c o a t r a v é s d e p a nt all a s dif u s o r a s c o n u n a di st ri b u ci ó n

n o r m al d e r u g o si d a d d e v a ri a n z a σ 2
h
, a c o r d e al t e o r e m a d el lí mi t e c e n t r al. L a p r o p u e st a

d el m e c a ni s m o s e b a s a e n l a v a ri a ci ó n r ot a ci o n al d e l a p a nt all a d e dif u si ó n a t r a n s mi si ó n c o n

u n a f r e c u e n ci a a n g ul a r c o n st a nt e, c a u s a n d o di n a mi s m o p e ri ó di c o e n l o s c a mi n o s ó pti c o s q u e

v e c a m p o c a m p o a l a e s c al a d e l a l o n git u d d e o n d a, p o r l o q u e el si st e m a e s e s e n ci al m e nt e

u n a f u e nt e d e s p e c kl e “ di n á mi c o” c o n d e p r o b a bili d a d d e R a yl ei g h c o n st a nt e, c u al s e s e

a n ali z a t e m p o r al m e nt e e n p r o m e di o s d e i nt e n si d a d.

L a r u g o si d a d d e l a l á mi n a a ni v el d e s u p e r fi ci e e i nt e r pl a n a r e n el e s p e s o r d el vi d ri o s e

t r a d u c e e n l a i n cl u si ó n d e f a s e c u a n d o l a l u z s e e s p a r c e li n e al m e nt e e n el m e di o o bt e ni e n d o

u n a f a s e d e l a f o r m a[ 4 3 ]

φ d (x , y ) = e iκ (x ,y ) = e i2 k̄ 0 h (x ,y ) | h (x , y ) ∝ e x p −
h 2

α + h 2
β

2 σ 2
h

, ( 2. 8 3)

d o n d e φ d (α ,β ) e s el f a ct o r c o m pl ej o d e a m plit u d u nit a ri a q u e d e s c ri b e el c o r ri mi e n t o

f a s o ri al , κ (α ,β ) e s el m a p a d e f a s e a s o ci a d o a l a r u g o si d a d, k 0 c o r r e s p o n d e al v e ct o r d e

o n d a ef e cti v o d e l a f u e nt e, h (α ,β ) e s el m a p a d e r u g o si d a d e s s u p e r fi ci al e s q u e si g u e u n a

di st ri b u ci ó n n o r m al d e alt u r a s e n l a s c o o r d e n a d a s ( α ,β ) a s o ci a d a s al pl a n o d e l a l á mi n a

dif u s o r a. U n h a z g a u s si a n o d e l a f o r m a[ 4 4 ][4 5 ]

A (x , y ) =
w 0

w
e x p −

(x − x C )2 + ( y − y C )2

w 2
e x p −

i k

2 R
(x − x C )2 + ( y − y C )2 e iφ , ( 2. 8 4)

d o n d e w e s el a n c h o d el h a z y d e p e n d e d el r a n g o d e R a yl ei g h, 1/ R e s l a c u r v at u r a d el c a m p o

y φ e s l a f a s e d e G o u y. El c a m p o e nt o n c e s a l a e nt r a d a d el dif u s o r s e r á d e l a f o r m a

U 0 (x , y ) = A (x , y ) e iφ 0 e i2 k̄ 0 h (x ,y ). ( 2. 8 5)

P a r a p r o d u ci r l a di st ri b u ci ó n dif r a ct a d a d el c a m p o, u n si st e m a ó pti c o h a c e i m a g e n d e é st e,

p o r l o q u e s e t r a d u c e e n l a o p e r a ci ó n d e c o r r el a ci ó n d e l a f u n ci ó n r e s p u e st a d el m e di o k (α ,β ),

c u al e n el r é gi m e n c o h e r e nt e e st a r á d e fi ni d a p o r l a f u n ci ó n p u pil a r e e s c al a d a d el si st e m a

P (η ,ξ ), d e fi ni e n d o el c a m p o d e s ali d a c o m o
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U 1 (x , y ) =

∞

− ∞

U 0 (x , y ) k x − α , y − β d x d y | k α ,β =
1

(λ z )2

∞

− ∞

P ξ ,η e
i k̄ 0
z [α ξ + β η ]d ξ d η .

( 2. 8 6)

El si st e m a ó pti c o g e n e r a l a d e s c o m p o si ci ó n y s u p e r p o si ci ó n c o h e r e nt e d el c a m p o o bt e ni e n d o l a

el c a m p o d el s p e c kl e a l a s ali d a d el si st e m a, l a i nt e n si d a d r e gi st r a bl e s e r á: U 1 U ∗
1 = | U 1 |2 = I 1 .

L a di st ri b u ci ó n d e s p e c kl e p e r m a n e c e e st áti c a h a st a q u e n o s e alt e r e l a r u g o si d a d d el dif u s o r

o mi e nt r a s l a f u n ci ó n p u pil a s e a c o n st a nt e. P a r a el c a s o d el I L P C, e st a s p r o pi e d a d e s n o s e

alt e r a n p o r l o q u e l a di st ri b u ci ó n p r o m e di o d el c a m p o p e r m a n e c e i n v a ri a nt e a nt e l a s t r a n sf o r-

m a ci o n e s d el dif u s o r, p e r o e n u n p u nt o p a rti c ul a r d el e s p a ci o p a r a u n p e ri o d o d e o b s e r v a ci ó n,

t o m a r á dif e r e nt e s v al o r e s d e i nt e n si d a d y c a mi n o s ó pti c o s dif e r e nt e s, p e r miti e n d o alt e r a r l a

p r o b a bili d a d e s p a ci al.

L a g e n e r a ci ó n cí cli c a d e s p e c kl e d el P D S L s e i n c o r p o r a c o n l a t r a n sf o r m a ci ó n a n g ul a r

d el dif u s o r a u n a t a s a d e v a ri a ci ó n a d e c u a d a p a r a g e n e r a r c a m bi o s gl o b al e s d el c a m p o.

P a r a é st e p r o p ó sit o s e di s e ñ ó u n m e c a ni s m o p a r a t r a n sf e ri r el m o vi mi e nt o a n g ul a r d e u n

m ot o r r e d u ct o r pl a n et a ri o.

El c o nj u nt o d el m e c a ni s m o s e a rti c ul a e n t r e s c o m p o n e nt e s, el c a b e z al d e r ot a ci ó n, el s o p o rt e

a xi al p ri n ci p al y el c o nj u nt o d el m ot o r. D e s d e el ej e d e r ot a ci ó n p ri n ci p al, el m ot o r gi r a

u n a r u e d a d e nt a d a d e 5 0 m m d e di á m et r o p ri n ci p al q u e ti e n e u n a c u r v a p a r a m ét ri c a d e

ti p o e n v ol v e nt e p a r a t r a n s miti r l a r ot a ci ó n v e rti c al e n ej e s p a r al el o s a u n a r u e d a d e nt a d a

s e c u n d a ri a d e l a s mi s m a s p r o pi e d a d e s q u e q u e gi r a el c a b e z al d o n d e el dif u s o r e st á i n st al a d o

a u n a p r o p o r ci ó n 1 : 1 d e v el o ci d a d a n g ul a r. El m ot o r r e d u ct o r M R 1 2 1 2 0 gi r a a 1 2 0 R P M a

u n v olt aj e n o mi n al d e 1 2 V , e q ui v al e nt e a 2H z . El m ot o r e st á c o nt r ol a d o p o r u n ci r c uit o d e

i nt e r r u p ci ó n d el t r a n si st o r d e ali m e nt a ci ó n p o r P W M, p a r a c o nt r ol a r l a t a s a d e v el o ci d a d

p r o m e di o. L a r e s p u e st a d el m ot o r s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 2. 2 3 .

Fi g u r a 2. 2 3: R e s p u e st a d el ci r c uit o p r o p u e st o e n el a ct u a d o r M R 1 2 1 2 0 p a r a el P D L S.

L a t r a n s mi si ó n n o s e r e ali z a s o b r e r o d a mi e nt o p o r l o q u e el c o nt a ct o e s d e ti p o f ri c ci ó n c o nt r a

el ej e d e s o p o rt e p ri n ci p al y a m b o s ej e s d e r ot a ci ó n. El di s e ñ o d el si st e m a s e p r e s e nt a e n 2. 2 4 .
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( a) Vi st a f r o nt al d el s o p o rt e.

( b) U ni d a d d e c o nt r ol.

( c) Vi st a p o st e ri o r d el si st e m a.

Fi g u r a 2. 2 4: Vi st a s d el C A D d el di s e ñ o fi n al d el m e c a ni s m o d el r ot a d o r d el dif u s o r.

El s e g u n d o pi ñ ó n e st á i n st al a d o e n el c a b e z al d e r ot a ci ó n p o r t o r nill o s t r a n s v e r s al e s q u e

a d hi e r e n l a c á m a r a d o n d e s e p u e d e i n st al a r u n a l á mi n a c u a d r a d a d e 5 0 x 5 0 m m. El si st e m a d e

p ri si o n e r o al r e v e r s o d el pi ñ ó n m a nti e n e e n ej e c o n el si st e m a d e r ot a ci ó n. L o s c o m p o n e nt e s

d el c a b e z al e st á n a c o pl a d o s a t r a v é s p o r c u at r o t o r nill o s t r a n s v e r s al e s c o n t u e r c a s i nt e r n a s

q u e at o r nill a n d e s d e el e xt e ri o r y s e s uj et a n i nt e r n a m e nt e. El s uj et a d o r d e l a l á mi n a e s

r e m o vi bl e d e s d e el e xt e ri o r p a r a i n st al a r o c a m bi a r el dif u s o r. T o d o s l o s c o m p o n e nt e s d el

si st e m a e st á n f a b ri c a d o s e n P M M A y e n s a m bl a d o s l a mi n a r m e nt e. El p o c o p e s o d el c a b e z al

y c o n l a f ri c ci ó n c o n st a nt e p e r mit e q u e el c o nj u nt o gi r e a u n a mi s m a v el o ci d a d p r o m e di o

c o n u n gi r o a p r o xi m a d a m e nt e c o nti n u o y s u a v e. C o n é st e si st e m a s e l o g r a t r a n sf o r m a r l a

di st ri b u ci ó n d el dif u s o r. L a r ot a ci ó n d el c o nj u nt o g e n e r a u n a t r a n sf o r m a ci ó n a n g ul a r d e l a s

r u g o si d a d e s d e fi ni é n d o s e c o m o

h x

h y
=

c o s (ω t) − si n (ω t)

si n (ω t) c o s (ω t)

h (x )

h ( y )
, ( 2. 8 7)

e n f u n ci ó n d e l a v el o ci d a d a n g ul a r ω d el m ot o r a l o q u e e q ui v al e a u n c a m bi o y e v al u a ci ó n d e

l a s c o o r d e n a d a s. C o m o n o h a y alt e r a ci ó n d e l a di st ri b u ci ó n d e r u g o si d a d e n el gi r o, el ef e ct o

r e s ult a nt e o c a si o n a u n a n u e v a r e ali z a ci ó n d el s p e c kl e e n dif e r e nt e s i n st a nt e s d e ti e m p o b aj o

l a mi s m a di st ri b u ci ó n d e d e n si d a d d e p r o b a bili d a d d e fi ni d a e n l a e st a dí sti c a d e R a yl ei g h

p a r a l a s a m plit u d e s

P A ( A ) =
A

σ 2
e x p −

A 2

2 σ 2
, ( 2. 8 8)

q u e d e fi n e p a r a l a s a m pli t u d e s f a s o ri al e s u n a di st ri b u ci ó n d e e x p o n e nt e n e g ati v o. P a r a l a

di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d p a r a u n v al o r d e A ≥ 0, l a e st a dí sti c a s e d e s c ri b e c o m o u n c a s o

p a rti c ul a r d e R a yl ei g h p o r l a r el a ci ó n:

I =
A 2

x + A 2
y ;  Si n p ol a ri z a ció n

A 2 ;  C o n p ol a ri z a ció n.
( 2. 8 9)
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P a r a el c a s o d e p ol a ri z a ci ó n d e fi ni d a, l a p r o b a bili d a d d e a m pli t u d e s s e si m pli fi c a d e fi-

ni e n d o l a f o r m a e st a dí sti c a d e l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d q u e d e c a e e x p o n e n ci al m e nt e

p a r a v al o r e s g r a n d e s d e i nt e n si d a d. El c a m p o e nt o n c e s e st a r á e n g r a n p r o p o r ci ó n c o m p u e st o

p o r z o n a s o s c u r a s.

P I (I ) =
1

Ī
e x p −

I

Ī
, ( 2. 9 0)

d o n d e Ī e s l a i n t e n si d a d p r o m e di o d el c a m p o y s ati sf a c e a t r a v é s d e l o s m o m e nt o s d e l a

di st ri b u ci ó n l a p r o pi e d a d: σ 2 = 2 Ī L a di st ri b u ci ó n d e p r o b a bili d a d d e f a s e q u e t o m a u n p u nt o

d e c a m p o, n o e st á d e fi ni d a p o r u n a f u n ci ó n d e d e n si d a d, si n o p o r l a r el a ci ó n d el n ú m e r o d e

e v e nt o s q u e s e m a ni fi e st a n p a r a el v al o r d e f a s e q u e p u e d e t o m a r u n p u nt o e n u n a r e ali z a ci ó n,

d e fi ni é n d o s e c o m o

P φ =
1

2 π
. ( 2. 9 1)

P a r a u n p u nt o e n p a rti c ul a r, é st e p u e d e t o m a r c u al q ui e r p e r o ú ni c o v al o r d e f a s e a l a v e z e n

el r a n g o d e 2 π . C o n el e nt e n di mi e nt o d e l a s p r o pi e d a d e s e st a dí sti c a s d e p ri m e r o r d e n d el

s p e c kl e c o n el dif u s o r, el i nt e r é s d el f u n ci o n a mi e nt o p r o c e d e e n l a c o m p o si ci ó n d el e n s a m bl e

d e e v e nt o s e n el p e ri o d o d e o b s e r v a ci ó n

U (x , y ; t) = U 1 (x , y ; t)(1 ),U 1 (x , y ; t)(2 ) ...U 1 (x , y ; t)(N ) . ( 2. 9 2)

El v al o r e s p e r a d o d e é st e c o nj u nt o d e r e ali z a ci o n e s r e s p e ct o al ti e m p o d e fi n e el c a mi n o f a s o ri al

p r o m e di o a d q ui ri d o t r a s el e s p a r ci mi e nt o. El f e n ó m e n o t a m bi é n s ati sf a c e l a s p r o pi e d a d e s d e

e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o e n s e nti d o d é bil y e r g ó di g o, p o r l o q u e l a m a nif e st a ci ó n d el

v al o r e s p e r a d o d e e n s a m bl e, a c o r d e l o vi st o e n l a s e c ci ó n 2. 1 e s d e l a f o r m a

U (x , y , t)
(n )

T
≡ lı́ m

T → ∞

1

T

T + t/ 2

T − t/ 2

U (x , y , t)
(n )

d t = U (x , y )T . ( 2. 9 3)

El v al o r e s p e r a d o d e u n p r o c e s o al e at o ri o e st a ci o n a ri o e s u n n u e v o p r o c e s o al e at o ri o, q u e

b aj o el t e o r e m a d el lí mit e c e nt r al s e r á d e fi ni d o p o r l a di st ri b u ci ó n n o r m al. L a i nt e n si d a d

p r o m e di o s e r á d e fi ni d a c o m o el v al o r e s p e r a d o d el p r o m e di o d e e n s a m bl e

I (x , y )T = U (x , y )T
2
. ( 2. 9 4)

El v al o r e s p e r a d o d e l a i nt e n si d a d d e fi n e l a d e n si d a d d e e n e r gí a e n el ti e m p o y l a di st ri b u ci ó n

d e f a s e d e s c ri b e c u al e s p u nt o s t u vi e r o n u n p a rti c ul a r v al o r d e f a s e. A dif e r e n ci a d e l a f o r m a

d e R a yl ei g h l a f a s e n o ti e n e u n a d e n si d a d e s p a ci al p o r l o q u e ti e n e u n c o m p o rt a mi e nt o

i n d e p e n di e nt e y c o m pl et a m e nt e al e at o ri o el c u al e s c o n st a nt e p a r a c u al q ui e r v al o r d e ti e m p o.

A t r a v é s d e l a s d e s c ri p ci o n e s a nt e ri o r e s d el s p e c kl e s e i m pl e m e nt ó u n a r uti n a p a r a si m ul a r

l a g e n e r a ci ó n d e s p e c kl e di n á mi c o c o n l a mi s m a v a ri a n z a y s e e v al u ó el v al o r p r o m e di o e n

dif e r e nt e s ci cl o s. L o s r e s ult a d o s d e l a si m ul a ci ó n s e p r e s e nt a n e n l a s fi g u r a s 2. 2 5 .

L a i nt e n si d a d p r o m e di o d el s p e c kl e p a r a t o d o s l o s ci cl o s, c o n u n mi s m o si st e m a ó pti c o y
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( a) I nt e n si d a d p r o m e di o e n 5 ci cl o s d e s p e c kl e. ( b) M a p a d e f a s e ef e cti v o e n 5 ci cl o s d e s p e c kl e.

( c) I nt e n si d a d p r o m e di o e n 5 0 ci cl o s d e s p e c kl e. ( d) M a p a d e f a s e ef e cti v o e n 5 0 ci cl o s d e s p e c kl e.

( e) I nt e n si d a d p r o m e di o e n 1 0 0 ci cl o s d e s p e c kl e. (f) M a p a d e f a s e ef e cti v o e n 1 0 0 ci cl o s d e s p e c kl e.

Fi g u r a 2. 2 5: Si m ul a ci ó n d el p r o m e di o t e m p o r al e n l a g e n e r a ci ó n d el c a m p o d e s p e c kl e.

t a m a ñ o d e h a z c o n st a nt e, d e s c ri b e u n a d e n si d a d d e p r o b a bili d a d d el ti p o g a u s si a n o, e n l a

q u e s e m a r c a el c o m p o rt a mi e nt o d e u n a m a y o r c o n c e nt r a ci ó n t e m p o r al e n el c e nt r o d el ej e y

d e c a e e x p o n e n ci al m e nt e, ef e ct o q u e e st á g o b e r n a d o p o r l a e st a dí sti c a d e R a yl ei g h. P o r l a ot r a

p a rt e l a f a s e d el c a m p o n o e x hi b e d e n si d a d y p o s e e u n a di st ri b u ci ó n e s p a ci al c o m pl et a m e nt e

al e at o ri a d o n d e c u al q ui e r p u nt o s e m a ni fi e st a c o n u n a p r o b a bili d a d c o n st a nt e.

É s p r e ci s a m e nt e s o b r e e st a p o si bili d a d d e l a el e c ci ó n d e c u al q ui e r v al o r d e f a s e e n t o d o el ti e m-

p o l o q u e e n p a rt e p e r mit e q u e el P D L S di v e r si fi q u e l a i nf o r m a ci ó n d e f a s e al e at o ri a m e nt e e n

t o d o el c a m p o. E st a s p r o pi e d a d e s d el c a m p o s e m a nti e n e n c o n st a nt e s i n d e p e n di e nt e m e nt e

d e l a v el o ci d a d a n g ul a r y d e p e n d e u ni c a m e nt e d el p r o m e di o y v a ri a n z a d e l a di st ri b u ci ó n d e

r u g o si d a d. A p a rti r d e e st e c o n c e pt o, e L P D L S e st á i nt e g r a d o p o r t r e s si st e m a s d e dif u si ó n

d e l u z, c a d a u n o c o n dif u s o r e s d e dif e r e nt e s c a r a ct e rí sti c a s p e r o c e r c a n a s e n di st ri b u ci ó n.

El p r o p ó sit o d el si st e m a e s i n c r e m e nt a r el c a mi n o f a s o ri al di v e r si fi c a n d o l a i nf o r m a ci ó n
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e s p a ci al c o n l o s t r e s dif u s o r e s mi e nt r a s s e r e c ol e ct a l a e n e r gí a e s p a r ci d a, p a r a al c a n z a r u n a

d e n si d a d d e e n e r gí a a d e c u a d a e n l a il u mi n a ci ó n. El c a m p o s e d e s c ri b e c o m o el ef e ct o c a s c a d a

e n l a p r o p a g a ci ó n y e s p a r ci mi e nt o e n u n m e di o s e mi-t u r bi o d e u n c a m p o i ni ci al d e s p e c kl e,

c o m p o ni e n d o u n a di s t ri b u ci ó n di n á mi c a d e c a mi n o ó p ti c o , u n a i r r a di a n ci a g a u s si a n a

p r o m e di a e n el ti e m p o p e r miti e n d o r e d u ci r l a p r o b a bili d a d e s p a ci al d e d e i nt e r a c ci ó n. U n

c a m p o e s p a ci al m e nt e m á s di v e r s o o c a si o n a q u e l a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al d e c ai g a.

El si st e m a c o m p o n e u n c a m p o d e s p e c kl e i ni ci al c o n u n h a z i n ci d e nt e e n el p ri m e r dif u s o r.

É st e c a m p o s e p r o p a g a y s e r e c ol e ct a c o n u n si st e m a d e l e nt e s p a r a e nf o c a r s o b r e l a s e g u n d a

s u p e r fi ci e, p a r a e s p a r ci r s e p o r s e g u n d a v e z. C a d a p u nt o d el s p e c kl e i ni ci al s e e s p a r c e a t r a v é s

d e l a s e g u n d a s u p e r fi ci e, c o n stit u y e n d o u n s p e c kl e m á s fi n o y p e q u e ñ o q u e el p ri m e r c a m p o,

c o n u n a n u e v a di st ri b u ci ó n d e c a m p o, el p r o c e s o s e r e pit e h a st a ll e g a r al últi m o dif u s o r. C a d a

p u nt o i ni ci al d el c a m p o a d q ui e r e u n c a mi n o f a s o ri al m á s e xt e n s o y n u e v a s p r o pi e d a d e s d e

di st ri b u ci ó n e s p a ci al.

T o d o s l o s dif u s o r e s e st á n i n st al a d o s s o b r e el m e c a ni s m o d e r ot a ci ó n y o p e r a n al mi s m o v olt aj e

c o n v el o ci d a d e s a n g ul a r e s c e r c a n a s, p o r l o q u e l a v a ri a ci ó n a n g ul a r d el m e di o s e r e ali z a a

u n a mi s m a f r e c u e n ci a y d e sf a s a d o s s e g ú n l a s e p a r a ci ó n e s p a ci al, e n l o q u e s e i nt e r p r et a

c o m o u n a v a ri a ci ó n cí cli c a y di n á mi c a d e l a s c o m p o si ci o n e s f a s o ri al e s d el c a m p o.

Si bi e n l o s dif u s o r e s gi r a n a u n a f r e c u e n ci a a n g ul a r si mil a r, el c a m p o e x p e ri m e nt a u n

ef e ct o a di ci o n al e n el c a mi n o ó pti c o d e bi d o al g r a di e nt e d e v el o ci d a d e s li n e al e s. Si bi e n l a

di st ri b u ci ó n d e f a s e e s al e at o ri a a c o r d e i n ci d e a l a pl a c a, l a v el o ci d a d c o n l a q u e s e i m p ri m e el

c a m p o di fi e r e. Si s e pi e n s a e n u n a t r a y e ct o ri a d e ci r c u nf e r e n ci a c o n c é nt ri c a el ej e d e r ot a ci ó n,

t o d o s l o s p u nt o s ci r c u n s c rit o s e x p e ri m e nt a n u n a v el o ci d a d li n e al dif e r e nt e a ot r a t r a y e ct o ri a

c o n c é nt ri c a d e m a y o r o m e n o r r a di o. S u p ó n g a s e q u e c a d a t r a y e ct o ri a v e dif e r e nt e s c a mi n o s

ó pti c o s É st o s p u nt o s q u e s e d e s pl a z a n a dif e r e nt e s v el o ci d a d e s d e l a f o r m a

V = R × ω , ( 2. 9 5)

e n u n a i nt e r p r et a ci ó n d e c a m p o ef e cti v o, si s e mi r a c u al f u e l a v a ri a ci ó n d e f a s e e n dif e r e nt e s

p e ri o d o s d e r ot a ci ó n, el c a m p o t e n d rí a u n m e n o r c a m bi o p r o m e di o p a r a l a s c o m p o n e nt e s

c e r c a n a s al ej e d e r ot a ci ó n p o r q u e v e l a mi s m a e st r u ct u r a d el dif u s o r a u n a v el o ci d a d

r el ati v a m e nt e c o n st a nt e, e n c o m p a r a ci ó n a l a di st ri b u ci ó n d e l u z q u e s e al ej a d el ej e q u e v e

e st r u ct u r a s m á s dif e r e nt e s a u n v el o ci d a d li n e al m a y o r. P o r t a nt o s e p u e d e p e n s a r q u e h a y

u n g r a di e nt e ti p o c ó ni c o e n c o m o s e i m p ri m e l a f a s e d e l a s e st r u ct u r a s d el dif u s o r e n r el a ci ó n

al p e ri o d o d e r ot a ci ó n. E n el e s q u e m a d e l a fi g u r a 2. 2 6 s e p r e s e nt a u n a r e p r e s e nt a ci ó n g r á fi c a

d e l a v el o ci d a d e x p e ri m e nt a d a.

L a s c o m p o n e nt e s e s p a ci al e s q u e e st á n m á s c e r c a al ej e d e r ot a ci ó n e x p e ri m e nt a n u n a

v a ri a ci ó n a n g ul a r m á s l e nt a q u e l a s c o m p o n e nt e s q u e s e al ej a n r a di al m e nt e d el ej e d e

r ot a ci ó n. P o r t a nt o el c a mi n o f a s o ri al e n el ti e m p o c u a n d o s e c u m pl a al m e n o s u n ci cl o, s e r á

m á s p e q u e ñ o p a r a t o d o s l o s f a s o r e s p r o v e ni e nt e s d e l a s c o m p o n e nt e s m á s c e r c a n a s al ej e q u e

l o s f a s o r e s m á s di st a nt e s.

Si n e m b a r g o d e bi d o a l a di n á mi c a e st a dí sti c a d e l a f a s e, el c a mi n o f a s o ri al e s m á s e xt e n s o

p e r o s u c o m p o si ci ó n e n l o s v al o r e s d e f a s e s e r á n e s m á s al e at o ri o s ( al t e n e r m á s c o m p o n e nt e s

d e di st ri b u ci ó n al e at o ri a s s u v e ct o r r e s ult a nt e p u e d e s e r m e n o s d e fi ni d o), h a ci e n d o q u e
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( a) V a ri a ci ó n r ot a ci o n al d e l a v el o ci d a d a n g ul a r. ( b) V a ri a ci ó n d e l a v el o ci d a d li n e al e n el s p ot .

Fi g u r a 2. 2 6: R e p r e s e nt a ci ó n e s q u e m áti c a d e l a v a ri a ci ó n i n d u ci d a e n l a r ot a ci ó n.

el f a s o r r e c o r r a al e at o ri a m e nt e s u t r a y e ct o ri a, e n l o q u e s e r e fl ej a c o m o u n ef e ct o ti p o

r a n d o m w al ki n g , p e r o c o m o l a f a s e e s el e m e nt al m e nt e p e ri ó di c a, s e r e pit e n l o s v al o r e s a u n a

f r e c u e n ci a d a d a p o r l a r ot a ci ó n y el r a di o d e l a p o si ci ó n, e n l o q u e s e p u e d e p e n s a r q u e el

f a s o r e s m á s di n á mi c o e n c o m p o n e nt e s e s p a ci al e s p e r o s e e st a n c a m á s s o b r e u n p u nt o e n

p a rti c ul a r p o r el h e c h o d e s e r m á s al e at o ri o y d e p e n d e rí a m á s s o b r e s u a m plit u d c o m pl ej a.

L a s u m a c o h e r e nt e r e s ult a nt e s e r á l a s u p e r p o si ci ó n d e t o d o s l o s f a s o r e s q u e c oi n ci d e n e n u n

p u nt o d el c a m p o g e n e r a d o, e x p r e s á n d o s e e n

O P =
N

n = 1

A n (P n ) e iφ n (P n ), ( 2. 9 6)

d o n d e O e s l a a m plit u d c o m pl ej a e n el p u nt o P d e t o d a s l a s a m plit u d e s c o m pl ej a s d e l o s

p u nt o s P n d e s d e el pl a n o d el dif u s o r. C a d a p u nt o d el s p e c kl e c o nti e n e i nt rí n s e c a m e nt e

i nf o r m a ci ó n d e t o d a s l a s c o m p o n e nt e s q u e c o nt ri b u y e r o n e n l a d e fi ni ci ó n r e s ult a nt e e n el

pl a n o d e o b s e r v a ci ó n. C o m o u n ej e m pl o si m pl e, c u at r o p u nt o s c o nt ri b u y e nt e s d e a m plit u d e s

dif e r e nt e s y f a s e s a s o ci a d a s c o nt ri b u y e n s o b r e u n p u nt o P . L a s e p a r a ci ó n d e p u nt o s j u nt o

l a i nf o r m a ci ó n e s p a ci al a d q ui ri d a p o r l a e st r u ct u r a el dif u s o r d e fi n e n l a f o r m a d e f a s e:

φ n = θ 0 + θ n . C a d a f a s o r vi st o d e s d e P e x p e ri m e nt a u n c o r ri mi e nt o a c o r d e el v al o r d e l a

a m plit u d c o m pl ej a r e s ult a nt e. E n l a fi g u r a 2. 2 7
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s e p r e s e nt a e s q u e m áti c a m e nt e el ef e ct o.

Fi g u r a 2. 2 7: R e p r e s e nt a ci ó n d e l a v a ri a ci ó n f a s o ri al e n m o d o e st áti c o d el dif u s o r.
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Si l a c o nt ri b u ci ó n e s e st a ci o n a ri a e n el ti e m p o t o d o s l o s f a s o r e s a ct ú a n d e s d e l a mi s m a

a m plit u d b a s e P 0 q u e r e p r e s e nt a l a p r o y e c ci ó n g e o m ét ri c a p a r a é s e p u nt o. L a i nf o r m a ci ó n

e s p a ci al a d q ui ri d a y l a s e p a r a ci ó n g e n e r a el d e s pl a z a mi e nt o f a s o ri al. E nt r e m á s c o m p o n e nt e s

c o nt ri b u y a n el c o r ri mi e nt o s e r á m á s di n á mi c o p e r o m á s al e at o ri a m e nt e, e st a n c á n d o s e al r e-

d e d o r d e l a c o nt ri b u ci ó n g e o m ét ri c a e n u n ef e ct o c o nj u nt o e nt r e s u p e r p o si ci ó n c o n st r u cti v a o

d e st r u cti v a. L a di n á mi c a d el c a m bi o p e r mit e q u e e st a dí sti c a m e nt e o c u r r a n c o nt ri b u ci o n e s

p a r ci al e s o i n c o h e r e nt e s, q u e s e r á n s ól o a p r e ci a bl e s e n el p r o m e di o d e e n s a m bl e a t r a v é s d e

2
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3
1

4
1

1
1
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Fi g u r a 2. 2 8: R e p r e s e nt a ci ó n d e l a v a ri a ci ó n f a s o ri al e n m o d o di n á mi c o d el dif u s o r.

E n l a fi g u r a 2. 2 8 s e p r e s e nt a u n e s q u e m a d el p r o c e s o e n l a r e s p u e st a di n á mi c a e n el p r o m e di o

t e m p o r al. Si s e o b s e r v a l a t r a y e ct o ri a e n el ti e m p o d e u n s ol o f a s o r c o n o ri g e n e n P n l a s

c o m p o n e nt e s d e l a s u p e r p o si ci ó n c a m bi a n e n l a i nf o r m a ci ó n e s p a ci al. G e n e r a n d o q u e p a r a el

mi s m o f a s o r e x hi b a e n dif e r e nt e s m o m e nt o s s u e r p o s p o si ci ó n c o n st r u cti v a o d e st r u cti v a c o n

al g ú n ti p o d e t e n d e n ci a p r o pi a. E n l a f o r m a p r o m e di o p u e d e i n cl u s o q u e l a i nt e n si d a d d e

i nt e r a c ci ó n c o n ot r o s f a s o r e s b aj e y c o nt ri b u y a d e f o r m a m e n o s c o h e r e nt e c o m o c o n s e c u e n ci a

d el di n a mi s m o e s p a ci al e n el m e di o s e mi- t u r bi o . C o m o l a n at u r al e z a i ni ci al d e l a l u z

e s p ri m a ri a m e nt e c o h e r e nt e, s e e s p e r a q u e h a y a u n a t e n d e n ci a e n p r e s e r v a r l a c o n di ci ó n

c o h e r e nt e p e r o c o n i nf o r m a ci ó n al e at o ri a.

I n d e p e n di e nt e d el p r o c e s o p a rti c ul a r e n l a t r a y e ct o ri a d e l a f a s e d e t o d a s l a s o n d a s q u e

c o m p o n e n el c a m p o, é st e p r o c e s o e s e s p a ci al m e nt e dif e r e nt e p o r l o s c a m bi o s r ot a ci o n al e s y l a

di st ri b u ci ó n al e at o ri a d e f a s e e n t o d a s l a s r e gi o n e s d el c a m p o, f a v o r e ci e n d o e n p a rti c ul a r el

di n a mi s m o q u e s e b u s c a p a r a l a alt e r a ci ó n d e l a c o r r el a ci ó n e s p a ci al i ni ci al d e l a c a vi d a d.

D e e st e m o d o e vi d e n ci a r u n a c o r r el a ci ó n e s p a ci al ef e cti v a q u e p e r mit a n u e v a s p r o pi e d a d e s

e s p a ci al e s d e i nt e r a c ci o n e s p a r ci al e s.

El h a z q u e i n ci d e s o b r e el p ri m e r dif u s o r ti e n e u n t a m a ñ o d e s p ot ρ 0 d e fi ni d o y ti e n e u n a

i n ci d e n ci a p a r al el a al ej e d e r ot a ci ó n y n o r m al a l a s u p e r fi ci e e s m e ril a d a. P o r l a s p r o pi e d a d e s

d e l a c a vi d a d l á s e r, l a di st ri b u ci ó n e s a zi m ut al m e nt e si m ét ri c a, d e t al f o r m a q u e al e st a r

e n ej e e x p e ri m e nt a l a s r ot a ci o n e s d e l a mi s m a m a n e r a d e s d e el c e nt r o d el dif u s o r. P o r

c o n si g ui e nt e v e r a u n c a mi n o ó pti c o al e at o ri o d e d e n si d a d i n v a ri a nt e, p e r o c a d a c o m p o n e nt e

c o nt e ni d a e n el h a z y r a di al m e nt e di s p u e st a e x p e ri m e nt a r á dif e r e nt e s v el o ci d a d e s a l a q u e

vi aj a el m e di o d e f o r m a e n p r o m e di o.
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A c o r d e l a di s t ri b u ci ó n g a u s si a n a l a p a rt e d e m a y o r d e n si d a d d e e n e r gí a e x p e ri m e nt a r á

c a m bi o s a n g ul a r e s a p r o xi m a d a m e nt e c o n st a nt e s, e n r el a ci ó n a l a s r e gi o n e s e n d o n d e h a

d e c ai d o l a i nt e n si d a d. Si n e m b a r g o e n l a e s c al a d el v e ct o r d e o n d a, el r el ati v o t a m a ñ o d e s p ot

c o nti e n e k̄ 0 ρ 0 di st a n ci a s d e o n d a s, q u e q ui v al e a u n n ú m e r o c o n si d e r a bl e m e nt e e xt e n s o, p o r

l o q u e e n p ri n ci pi o s e g e n e r a u n g r a n c o nj u nt o d e f a s o r e s e s p a ci al m e nt e di v e r s o s.

P e q u e ñ a s v a ri a ci o n e s e n el s p ot r e p e r c ut e e n g r a n d e s c a m bi o s e n u ni d a d e s d e o n d a e n

l a c o m p o si ci ó n e s p a ci al, p o r l o c u al b a st a c o n i nt r o d u ci r c a m bi o s r ot a ci o n al e s c o n st a nt e s

d e h a st a mi n ut o s d e g r a d o p a r a c o m p o n e r v a ri a ci o n e s s u fi ci e nt e s p a r a d e s c o r r el a ci o n a r

e st a dí sti c a m e nt e l o s m últi pl e s t r e n e s d e o n d a q u e c o m p o n e n el h a z. P o r s u p u e st o l a t a s a

d e v a ri a ci ó n e s m u c h o m e n o r q u e l a mí ni m a f r e c u e n ci a t e m p o r al d el c a m p o y n o e s u n a

c o r r el a ci ó n c o m pl et a d el c a m p o, e s d e ci r q u e si s e vi e r a el p r o c e s o a l a v el o ci d a d d e l a l u z, el

c a m p o p o r u n “ e xt e n s o” p e ri o d o d e ti e m p o v e rí a l a mi s m a c o n fi g u r a ci ó n d el dif u s o r, p o r q u e l a

e s c al a d el a ct u a d o r e s m u y l e nt o e n r el a ci ó n a l u z.

Sit u a ci ó n q u e n o c o m p r o m et e m u c h o d e bi d o a q u e l a d et e c ci ó n e s s o b r e l a e s c al a d e mi c r o s e-

g u n d o s, p e r o r e p e r c ut e e n el g r a d o d e d e s c o r r el a ci ó n. U n e x p e ri m e nt o q u e s e p r o p o n e e st á

e n l a e v al u a ci ó n d e l a d e s c o r r el a ci ó n at m o sf é ri c a d e u n a f u e nt e c o h e r e nt e p r o y e ct a n d o u n

l á s e r a u n gl o b o a e r o st áti c o a u n a alt u r a c o n u n e s p ej o gi r o s c ó pi c o p a r a r et o r n a r e n ti e r r a

el h a z d e c o r r el a ci o n a d o y m e di r i nt e rf e r o m ét ri c a m e nt e r e s p e ct o a l a r ef e r e n ci a el g r a d o d e

d e s c o r r el a ci ó n. D e bi d o a l a r á pi d a t a s a d e v a ri a ci ó n at m o sf é ri c a e n mi c r o s e g u n d o s, e s u n

m e di o q u e p u e d e c a u s a r a u n m a y o r g r a d o d e d e s c o r r el a ci ó n. T a m bi é n e s p o si bl e c o n u n

lí q ui d o d e n s o a u n c a u d al c o nt r ol a bl e y m e di r el g r a d o.

R et o r n a n d o e n c o n l o s dif u s o r e s, a ú n c o n l a f r e c u e n ci a gi r o d e 2 H z d el m e c a ni s m o y u n a

t a s a d e d et e c ci ó n d e 1 5 H z , l a s fl u ct u a ci o n e s p o r el m e di o s e mi-t u r bi o s e r e di st ri b u y e n a u n a

t a s a d e f = k c / 2π p a r a c o m p o n e r u n c a m p o p r o m e di o d o n d e t o d o s l o s p u nt o s e n el d et e ct o r

v e n e n e r gí a, e s d e ci r q u e l a l u z s e h a r e c o n fi g u r a d o p a r a a b a r c a r t o d a s l a s p o si bili d a d e s d e

di st ri b u ci ó n s p e c kl e di n á mi c o q u e e n u n p r o m e di o t e m p o r al l a c á m a r a v e rí a e n p r o m e di o c o m o

si s e il u mi n a r a c o n u n c a m p o u nif o r m e d e v al o r c o n st a nt e Ī e n t o d a el á r e a d e i nt e g r a ci ó n.

Si e n d o e st o u n a v e nt aj a r e p r e s e nt ati v a d e é st o s si st e m a s e n p a rti c ul a r e n l a f o r m a ci ó n d e

i m a g e n, d o n d e s e b u s c a u nif o r mi d a d, d e é st a m a n e r a al r e d u ci r l a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n y

u n a u nif o r mi d a d a p a r e nt e d el c a m p o p o r el d et e ct o r, s e l o g r a u n b u e n si st e m a d e il u mi n a ci ó n

u nif o r m e y c o n b aj o s ef e ct o s dif r a cti v o s mi e nt r a s s e m a nti e n e el e m e nt al m e nt e c o n u n a

r e s p u e st a c o h e r e nt e e n el n u e v o u m b r al d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al.

El ef e ct o gl o b al d el c o n c e pt o d el P D L S p e r mit e l a c o n fi g u r a ci ó n d e c a m p o s d e s p e c kl e

di n á mi c o s q u e s e s o m et e n el ef e ct o c a s c a d a d e m últi pl e s y al e at o ri a s di st ri b u ci o n e s d e f a s e

q u e p e r mit e n d a ñ a r l a c o r r el a ci ó n e s p a ci al i ni ci al d e l a c a vi d a d a t r a v é s d e l a e xt e n si ó n

y di v e r si fi c a ci ó n cí cli c a d e l a s a m plit u d e s c o m pl ej a s f a s o ri al e s q u e d e fi n e n l a i nt e r a c ci ó n

c o h e r e nt e. El p r o c e s o o c u r r e mi e nt r a s s e p r e s e r v a l a e st a dí sti c a d e p ri m e r o r d e n d el s p e c kl e

y d e n si d a d d e e n e r gí a e n l a s di st ri b u ci ó n g a u s si a n a s.

L a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s i n di vi d u al e s d e c a d a p u nt o d e c a m p o e x hi b e n di sti n ci ó n al e at o ri a

e nt r e t o d o s l o s p u nt o s v e ci n o s t a nt o e n el m o m e nt o d e l a g e n e r a ci ó n d el s p e c kl e c o m o e n

el v al o r e s p e r a d o p r o m e di o d el e n s a m bl e. D e é st a f o r m a l a p r o b a bili d a d d e c o r r el a ci ó n

e s p a ci al d e c a e a c o r d e el g r a d o d e di v e r si fi c a ci ó n e s p a ci al a u n a f r e c u e n ci a d e v a ri a ci ó n

c o n st a nt e. A p a rti r d e l a s p r o pi e d a d e s y c o n c e pt o s s e i m pl e m e nt ó el si st e m a e n e s c al a d e
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l a b o r at o ri o c o m o s e p r e s e nt a fi g u r a si g ui e nt e c o n l o s c o m p o n e nt e s el e m e nt al e s d e l a v e r si ó n

e x p e ri m e nt al N ◦ 2 d el dif u s o r r ot ati v o.

Fi g u r a 2. 2 9: Di s e ñ o C A D d el si st e m a d e d e c o r r el a ci ó n P D L S.

El si st e m a e st á c o n fi g u r a d o p o r u n a f u e nt e l á s e r c o n l o n git u d d e o n d a c e nt r al s o b r e 6 3 2 ,8 n m

n o e x p a n di d a q u e i n ci d e e n ej e y p e r p e n di c ul a r s o b r e el m e c a ni s m o. U n a a p e rt u r a d e p a r a d a

c o nt r ol a l o s r e fl ej o s e n a m b a s di r e c ci o n e s p a r a p e r miti r s ol a m e nt e el p a s o d el h a z. L a l u z

e s p a r ci d a e s r e c ol e ct a d a y e n vi a d a d e v u elt a al ej e d el si st e m a. El s o p o rt e d e l a s l e nt e s

i n c o r p o r a u n a p a nt all a m et áli c a a n ó di z a d a q u e p r e vi e n e q u e l a l u z q u e e x c e d e l a a p e rt u r a

cl a r a d e l a l e nt e s e e s p a r z a s o b r e el r e st o d el m o nt aj e y e n ot r o s e x p e ri m e nt o s, p r e vi ni e n d o

r e fl ej o s n o d e s e a d o s d e bi d o a l a n at u r al e z a d el e s p a r ci mi e nt o y l a di v e r g e n ci a. El si st e m a

s e r e pit e h a st a l a últi m a s u p e r fi ci e d o n d e s e r e c ol e ct a s o b r e el p u nt o d e m a y o r d e n si d a d

p a r a s e r p r o y e ct a d a p o r u n a l e nt e d e c oli m a ci ó n. L a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d e x p e ri m e nt al

r e gi st r a d a a l a s ali d a s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 2. 3 0 .

El c a m p o el e m e nt al m e nt e e st á c o m p u e st o p o r u n fi n o s p e c kl e q u e a s e m ej a u n a di s t ri b u ci ó n

d e r ui d o bl a n c o . N o h a y r e gi o n e s c o n m a y o r c o n c e nt r a ci ó n d e e n e r gí a, p ri n ci p al m e nt e

si e n d o c o m p u e st o p o r i nt e n si d a d e s m e n o r e s o i g u al e s al v al o r p r o m e di o Ī g e n e r a n d o l a

a p a ri e n ci a d e t o n o m a y o rit a ri a m e nt e g ri s p a r a el d et e ct o r. É st a di st ri b u ci ó n f a v o r e c e e n l a

e v al u a ci ó n t e m p o r al di n á mi c a u n a m a y o r u nif o r mi d a d e n l a i m a g e n, c o m o p o st e ri o r m e nt e s e

di s c uti r á.

E n el m o d o di n á mi c o c o n l o s t r e s m ot o r e s o p e r ati v o s a l a di st a n ci a d el últi m o dif u s o r s e

o b s e r v a el r e gi st r o d e i nt e n si d a d d e l a fi g u r a 2. 3 1 . E n el c a m p o s e o b s e r v a u n a di st ri b u ci ó n

p r o m e di a a p r o xi m a d a m e nt e u nif o r m e s al v o p o r l a p r e s e n ci a d e u n a s e st r u ct u r a s p e ri ó di c a s,

a l o q u e s e at ri b u y e c o m o u n ef e ct o d e a ut oi nt e rf e r e n ci a o c a si o n a d o e n l a v e ci n d a d d el dif u s o r

o c a si o n a d o e nt r e el c a m p o di s p e r s a d o, r e fl ej a d o e i n ci d e nt e e nt r e l a s d o s últi m a s s u p e r fi ci e s

dif u s o r a s.

1 1 5



C A P Í T U L O 2. A N Á L I S I S E S T A D Í S T I C O D E L A L U Z

Fi g u r a 2. 3 0: Di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d a l a s ali d a d el P D L S e n m o d o e st áti c o.

Fi g u r a 2. 3 1: Di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d a l a s ali d a d el P D L S e n m o d o di n á mi c o.

L a i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e e n é st e c a s o p a r e c e e st a r d e nt r o d el u m b r al d e i nt e r a c ci ó n, p e r o

a dif e r e n ci a d e u n a r e s p u e st a c o m pl e m e nt e c o r r el a ci o n a d a, l a s f r a nj a s s e di st ri b u y e n e n
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t r a m o s y n o e st á n c o n e ct a d a s e nt r e l a s t r e s c ol u m n a s vi si bl e s, c o m o u n ti p o d e di s c o nti n ui d a d

e n l a i nt e r a c ci ó n, a l o q u e s e at ri b u y e c o m o el d e bilit a mi e nt o d e l a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n

i ni ci al d e bi d o al m e c a ni s m o.

C o m o s e h a bí a di s c uti d o s e e s p e r a q u e el c a m p o e x hi b a r e s p u e st a e n p a rt e c o h e r e nt e p o r

s u o ri g e n, p e r o a t r a v é s d e l o s p r o c e s o s d e d e s c o r r el a ci ó n s e l o g r a t a m bi é n m a nif e st a r

ef e ct o s i n c o h e r e nt e s e n u n a p a rti c ul a r d e s c ri p ci ó n e s p a ci al d e e v e nt o s.

L a i nt e n si d a d r e gi st r a d a a l a s ali d a d el p ri m e r dif u s o r f u e m e di d a p a r a u n a n áli si s d e l a

c o m p o si ci ó n e st a dí sti c a d el c a m p o i ni ci a. S o b r e el r e gi st r o e x p e ri m e nt al s e p r e s e nt a e n l a

fi g u r a 2. 3 2 .

Fi g u r a 2. 3 2: C a m p o d e s p e c kl e g e n e r a d o e n el p ri m e r dif u s o r.

El p ri m e r dif u s o r e n m o d o e st áti c o p r e s e nt a u n a di st ri b u ci ó n n o h o m o g é n e a d e s p e c kl e d o n d e

e n l a z o n a c e nt r al s e e n c u e nt r a u n s p e c kl e c o n c e nt r a d o y m u y fi n o mi e nt r a s q u e e n l a s z o n a s

p e rif é ri c a s d el ej e el s p e c kl e v a c r e ci e n d o y a p a r e nt a t e n e r u n a di st ri b u ci ó n m a y o r. El ef e ct o

s e d e s c ri b e p o r l a e mi si ó n d e ti p o L a m b e r t d o n d e h a y u n a m a y o r c o n c e nt r a ci ó n d e l u z.

E n é st e c a s o p o r el e s p a r ci mi e nt o y l a di st a n ci a d e p r o p a g a ci ó n.

El l ó b ul o g a u s si a n o e s e s p a r ci d o e n ej e p o r l o q u e é st a c o m p o n e nt e d e b e p r o p a g a r s e a

u n a di st a n ci a m e n o r h a st a el pl a n o d e o b s e r v a ci ó n, mi e nt r a s q u e l a s p a rt e s e xt e r n a s s e

e s p a r c e n a n g ul a r m e nt e d e f o r m a n o p a r al el a e n di r e c ci ó n d e s ali d a d el ej e. P o r c o n si g ui e nt e

el c a m p o h a d e p r o p a g a r s e m á s di st a n ci a y p o r l o s f a ct o r e s d e f a s e o c a si o n a q u e s e e x p a n d a,

a p a r e nt a n d o u n t a m a ñ o m a y o r. E n g e n e r al el c a m p o m a nti e n e l a mi s m a e st a dí sti c a p e r o el

pl a n o o b s e r v a d o c oi n ci d e c o n s p e c kl e d e f a s e di v e r g e nt e e s p a ci al m e nt e l a m b e rti a n o.
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A p a rti r d el c o n c e pt o d el a p a r at o d el P D L S, s e p r o c e d e e nt o n c e s a l a e v al u a ci ó n d el g r a d o

d e s c o r r el a ci ó n al c a n z a bl e. El si st e m a s e i n c o r p o r a e nt o n c e s a u n i nt e rf e r ó m et r o d e Mi c h el s o n

d e f o r m a si mil a r al utili z a d o e n el a n áli si s d el I L P C. El e s q u e m a d el m o nt aj e s e p r e s e nt a e n

l a fi g u r a 2. 3 3 .

Fi g u r a 2. 3 3: Di s e ñ o C A D d el s et u p d el e x p e ri m e nt o d e a ut o c o r r el a ci ó n c o n el P D L S.

El o bj eti v o d el e x p e ri m e nt o e s m e di r l a f u n ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n c o n l a mi s m a t é c ni c a

a nt e ri o r m e nt e e x pli c a d a. C o m o s e d e s c o n o c e el u m b r al d e m a y o r p r o b a bili d a d c o h e r e nt e el

r e c o r ri d o e n é st e e x p e ri m e nt o n o r e ali z a e n e s c al a mi c r o m ét ri c a c o n el pi e z o- a ct u a d o r si n o

q u e s e r e ali z a u n b a r ri d o d e m a y o r di st a n ci a c o n el M- 4 2 3 c o n el V e r ni e r e n b a r ri d o s e n

b a r ri d o s d e 1 0 µ m h a st a r e c o r r e r 1 0 m m p a r a u n t ot al d e 1 0 0 i nt e rf e r o g r a m a s. N u e v a m e nt e

el p u nt o d e i nt e rf e r e n ci a e s o b s e r v a d o e nt r e l a s u p e r p o si ci ó n d e l a s i m á g e n e s d e l a s u p e r fi ci e

d el m o d ul a d o r y l a s u p e r fi ci e.

E n l a fi g u r a 2. 3 4 s e p r e s e nt a el c o nj u nt o d e i nt e rf e r o g r a m a s s el e c ci o n a d o s r e p r e s e nt ati v o s

d e l a o b s e r v a ci ó n e x p e ri m e nt al r e gi st r a d a. El c o nj u nt o r e p r e s e nt a p u nt o s d e i nt e rf e r e n ci a e n

d o n d e o c u r r e n c a m bi o s e n l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e.

El r e c o r ri d o c o mi e n z a di st a nt e d e l a z o n a d e mí ni m o c a mi n o, p o r l o q u e e n el i nt e rf e r o g r a m a

s e r e gi st r a u n a di st ri b u ci ó n g a u s si a n a d e i nt e n si d a d e n p r o m e di o, c o m o s e o b s e r v a n e n l a

c ol u m n a d e l a i z q ui e r d a e n el p e r fil t r a n s v e r s al p r o m e di o. Si n e m b a r g o e n l a i nt e n si d a d

s e l o g r a o b s e r v a r, a u n q u e t e n u e, u n p at r ó n p e ri ó di c o m o d ul a d o. E st o e s i n di c ati v o q u e el

c a m p o d e c o r r el a ci o n a d o n o h a p e r di d o l a c a p a ci d a d d e a u t o c o r r el a ci ó n , p o r c o m pl et o y

ef e cti v a m e nt e l o g r a i nt e r a ct u a r c o h e r e nt e m e nt e e n c a si t o d o el c a m p o, si n e m b a r g o c o m o

p r o p ó sit o c o n c e pt u al d el P D L S, s e b u s c a e s alt e r a r l a p r o p o r ci ó n 〈 p : n 〉 p a r a u n mi s m o

n ú m e r o d e e v e nt o s a u m e nt a r l a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n i n c o h e r e nt e, y e s p r e ci s a m e nt e
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( a) I nt e rf e r o g r a m a - C o r r el a ci ó n b aj a. ( b) P e r fil h o ri z o nt al d e i nt e n si d a d.

( c) I nt e rf e r o g r a m a - C o r r el a ci ó n i nt e r m e di a. ( d) P e r fil h o ri z o nt al d e i nt e n si d a d.

( e) I nt e rf e r o g r a m a - C o r r el a ci ó n m e di a. (f) P e r fil h o ri z o nt al d e i nt e n si d a d.

( g) P e r fil v e rti c al d e i nt e n si d a d alt a. ( h) P e r fil h o ri z o nt al d e i nt e n si d a d.

Fi g u r a 2. 3 4: R e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s d e l a m e di ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n d el P D L S.
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l o q u e s e o b s e r v a, si bi e n h a y m a nif e st a ci o n e s e s p a ci al e s c o h e r e nt e s e n el c a m p o, h a y u n a

p r o p o r ci ó n c o n r e s p u e st a d e i nt e r a c ci ó n c o n t e n d e n ci a i n c o h e r e nt e.

El ef e ct o d el P D S L l o g r a alt e r a r l a p r o p o r ci ó n d e e v e nt o s c o m o c o n s e c u e n ci a d e l a r e d u c ci ó n

d e l a p r o b a bili d a d d e c o r r el a ci ó n d e bi d o a l a di v e r si fi c a ci ó n e s p a ci al d e l a s m últi pl e s c o m p o-

n e nt e s d el c a m p o, l o g r a n d o e x p e ri m e nt al m e nt e el c o n c e pt o pl a nt e a d o p a r a é st e si st e m a.

C o nti n u a n d o c o n l a s o b s e r v a ci o n e s, al i r r e d u ci e n d o l a di st a n ci a d el e s p ej o, l a r e s p u e st a d el

c a m p o d ej a d e m a nif e st a r e v e nt o s c o n t e n d e n ci a i n c o h e r e nt e a m a nif e st a r u n a r e s p u e st a m á s

c o h e r e nt e, al o b s e r v a r s e e n el i n c r e m e nt o e n l a d e fi ni ci ó n d e l a m o d ul a ci ó n d e i nt e n si d a d. L a

p r of u n di d a d d e f r a nj a s v a i n c r e m e nt a n d o a m e di d a q u e l a di st a n ci a d el e s p ej o s e a p r o xi m a

al mí ni m o d e s e p a r a ci ó n.

C u a n d o l a di st a n ci a s e r e d u c e, a u m e nt a l a p r o b a bili d a d d e e n c o nt r a r s e c o n c o m p o n e nt e s

d el c a m p o c o n m a y o r si milit u d e s p a ci al, p e r miti e n d o u n a c a p a ci d a d d el c a m p o d e a ut o c o-

r el a ci o n a r s e a ú n m á s, c a m bi a n d o l a p r o p o r ci ó n 〈 p : n 〉 c o n u n a t e n d e n ci a c o h e r e nt e, p e r o

e n u n a r e gi ó n p e q u e ñ a d el e s p a ci o. C u a n d o l a s e p a r a ci ó n e s mí ni m a, el c a m p o ti e n e u n a

t e n d e n ci a p ot e n ci al m e nt e c o h e r e nt e, e x hi bi e n d o u n a m o d ul a ci ó n d e i nt e n si d a d d o mi n a nt e y

l a s u p e r p o si ci ó n i n c o h e r e nt e d e f o r m a g a u s si a n a o ri gi n al d e s a p a r e c e p o r c o m pl et o.

El c a m p o al c a n z a al p u nt o d e m á xi m a a ut o c o r r el a ci ó n y e s p a ci al m e nt e c o n fi g u r a l a m a y o r

p r o b a bili d a d d e e v e nt o s c a si e n s u m a y o rí a c o h e r e nt e s. L a p r of u n di d a d d e f r a nj a s e q ui v al e

e n g r a n r el a ci ó n a c o m o si l a i nt e rf e r e n ci a o c u r ri e r a p o r u n a f u e nt e l á s e r c o m pl et a m e nt e

c o r r el a ci o n a d a.

L e v e m e nt e d e s pl a z á n d o s e e s p a ci al m e nt e s o b r e el p u nt o, l a a ut o c o r r el a ci ó n d e c a e y l a a m pli-

t u d d e m o d ul a ci ó n d e c a e y r e s u r g e l a di st ri b u ci ó n i n c o h e r e nt e. D e f o r m a si m ét ri c a al a v a n z a r

e n el d e s pl a z a mi e nt o, el e s p ej o di st a l o s u fi ci e nt e h a st a q u e l a i nt e n si d a d r et o r n a al p ri m e r

c a s o e v al u a d o, el c a m p o r e m a n e c e c o n e v e nt o s e n t e n d e n ci a i n c o h e r e nt e y l a m o d ul a ci ó n d e

i nt e n si d a d n o s e pi e r d e p o r c o m pl et o p e r o s e at e n ú a. E n l a fi g u r a 2. 3 5 s e p r e s e nt a l a sí nt e si s

e x p e ri m e nt al c o n l a d e n si d a d d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al.

El b a r ri d o s e e xti e n d e h a st a el fi n al d el r e c o r ri d o d el M- 4 2 3 , d o n d e n o s e o b s e r v a ot r o i n c r e-

m e nt o e n l a r e s p u e st a c o h e r e nt e, d e fi ni e n d o u n ú ni c o m á xi m o a p r e ci a bl e d e a ut o c o h e r e n ci a.

L a di st a n ci a e x p e ri m e nt al d el u m b r al d e a ut o c o r r el a ci ó n p o r el P D L S e q ui v al e a p r o xi m a-

d a m e nt e 2 m m , u n v al o r r e p r e s e nt ati v o e n c o m p a r a ci ó n a l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a u s u al

d e l a c a vi d a d l á s e r e st a bili z a d a q u e al c a n z a l a s d e c e n a s d e m et r o s. D e bi d o a l a p r o p o r ci ó n

e s p a ci al e nt r e e v e nt o s p r o m e di o c o h e r e nt e s e i n c o h e r e nt e s, el si st e m a p e r mit e c o n stit ui r u n a

f u e n t e p a r ci al m e n t e c o h e r e n t e .

E n c o m p a r a ci ó n a l o s r e s ult a d o s c o n el I L P C ( 2 0 µ m ), l a di s t a n ci a d e i n t e r a c ci ó n ef e c ti v a

e s d e d o s ó r d e n e s d e m a g nit u d m a y o r r el a ci ó n al P D L S ( 2 0 0 0 µ m ) p e r miti e n d o o b s e r v a r l a

dif e r e n ci a e n l a al e at o ri e d a d e n a m b o s si st e m a s y el p o d e r d e d e s c o r r el a ci ó n e s p a ci al e nt r e

l a e mi si ó n at ó mi c a e s p o nt á n e a e n l a l u z bl a n c a y e n l a p r o p a g a ci ó n e n u n m e di o s e mi-t u r bi o

cí cli c o d e u n l á s e r.

B aj o el di s e ñ o d el P D L S y l a c a p a ci d a d d e il u mi n a ci ó n p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, s e d e fi n e s e r

i n c o r p o r a d a c o m o u n o d e l a s f u e nt e s l u mi n o s a s d el mi c r o s c o pi o e x p e ri m e nt al, p e r miti e n d o

t a nt o c o n el I L C P y el P D L S f u e nt e s c o n u n a d e fi ni d a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n p a r ci al e n l a

e s c al a mi c r o m ét ri c a c o m o e n l a e s c al a mili m ét ri c a, r e s p e cti v a m e nt e.
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Fi g u r a 2. 3 5: D e n si d a d d e a ut o c o r r el a ci ó n e s p a ci al d el P D L S.

C o n l a o bt e n ci ó n d e l o s r e s ult a d o s d el a n áli si s d e a ut o c o h e r e n ci a, s e p r o c e d e e nt o n c e s a

d e s c ri bi r a c o nti n u a ci ó n u n a s p r u e b a s p r eli mi n a r e s c o rt a s d e l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n y el

ef e ct o d e l a di st ri b u ci ó n u nif o r m e e n el c a m p o. P a r a l a p r u e b a s e c o n fi g u r ó u n si st e m a d e

f o r m a ci ó n d e i m a g e n si m pl e c o n u n o bj eti v o d e c o nj u g a d a fi nit a M- 1 0 X d e N e w p o rt i n st al a d o

h o ri z o nt al m e nt e e il u mi n a d o di r e ct a m e nt e d e l a s ali d a d el P D L S ( si n c o n d e n s a d o r). E n

el pl a n o o bj et o d el o bj eti v o s e i n st al a u n e s p é ci m e n d e u n al a d e a b ej a a d h e ri d a s o b r e el

p o rt a m u et r a s d e f o r m a h o ri z o nt al. A c o nti n u a ci ó n e n l a fi g u r a 2. 3 6 s e p r e s e nt a n l a s i m á g e n e s

d el m o d o e st áti c o y el m o d o di n á mi c o o b s e r v a d o s.

( a) I m a g e n d e u n a s e c ci ó n d e al a e n m o d o e st áti c o.( b) I m a g e n d e u n a s e c ci ó n d e al a e n m o d o di n á mi c o.

Fi g u r a 2. 3 6: I m á g e n e s d e mi c r o s c o pí a c o n el P D L S e n a m b o s m o d o s.
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L a p o r ci ó n q u e s e o b s e r v a c o r r e s p o n d e a u n a z o n a cl a r a d el t eji d o d el al a, d o n d e s e o b s e r v a u n

c o n d u ct o d e v a s c ul a r ( al ej á n d o s e d e l a p r of u n di d a d d e f o c o) y e n c e nt r o d e l a i m a g e n al g u n o s

g r á n ul o s d e l o q u e s e c o n si d e r a p ol e n, s e mill a s j u nt o c o n r e st o s d e e st r u ct u r a s r a mi fi c a d a s,

d e l o q u e p u d o s e r el h á bit at d el e s p é ci m e n.

E n el m o d o e st áti c o s e o b s e r v a u n c a m p o d e s p e c kl e q u e s e p r o p a g a e n u n m e di o d e m últi pl e s

í n di c e s d e r e fl e xi ó n e n el e s p é ci m e n q u e o c a si o n a n u n a r e di st ri b u ci ó n p o r s e ct o r e s d el t a m a ñ o

d el s p e c kl e . L o s c a m bi o s e n g e n e r al l o g r a n s e r m e n o r e s p o r l o q u e el s p e c kl e p r e s e r v a s u

e st a dí sti c a. E n r el a ci ó n a l a c o m p o si ci ó n d e i m a g e n s ól o s e d et all a n l a s e st r u ct u r a s c o n m a y o r

í n di c e d e a b s o r b a n ci a p o r el ef e ct o d e c o nt r a st e l u mi n o s o y l a sil u et a c o n m a y o r a b s o r ci ó n,

p e r o e n g e n e r al n o s e a p r e ci a m á s i nf o r m a ci ó n d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a e st r u ct u r a.

E n el m o d o di n á mi c o s e p r e s e nt a l a r e di st ri b u ci ó n d e t o d a s l a s c o n fi g u r a ci o n e s d el s p e c kl e

e n t o d o s l o s p u nt o s d el e s p é ci m e n, g e n e r a n d o u n a di st ri b u ci ó n p r o m e di a a p r o xi m a d a m e nt e

h o m o g é n e a.

E n l a i m a g e n s e o b s e r v a a di ci o n al m e nt e d e l a s e st r u ct u r a s n ot o ri a s, l a s p r o y e c ci o n e s d e

s o m b r a s d e l o s g r á n ul o s, a l o q u e e s i n di ci o q u e el pl a n o d o n d e s e e n c u e nt r a n n o c oi n ci d e c o n

el pl a n o i nt e r n o d el t eji d o, a l o q u e s e pi e n s a c o m o u n pl a n o i nt e r m e di o o bli c u o. El m e di o d el

e s p é ci m e n d e fi n e u n m e di o v ol u m ét ri c o c o n pl a n o s e n dif e r e nt e s di r e c ci o n e s d o n d e l a l u z n o

i n ci d e p e r p e n di c ul a r e n t o d a s l a s r e gi o n e s. L a s e st r u ct u r a s i nt e r n a s s e di sti n g a n m á s c o n

m ej o r c o nt r a st e u nif o r m e.

L a il u mi n a ci ó n d e l a i m a g e n e n r el a ci ó n al m o d o di n á mi c o p e r mit e g e n e r a r u n a i m a g e n

q u e p r e s e r v e u n a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e mi e nt r a s f a cilit a u n a d e fi ni ci ó n d e

i m a g e n c o n p o c o s ef e ct o s dif r a cti v o s n ot o ri o s, p e r miti e n d o u n a i m a g e n c o h e r e nt e si n filt r a d o

e s p a ci al ni di st o r si ó n o n d ul at o ri a. E n l a s i m á g e n e s d e l a fi g u r a 2. 3 8 s e p r e s e nt a ot r o ej e m pl o

d el ef e ct o e n u n b o r d e d el al a d el mi s m o e s p é ci m e n.

( a) I m a g e n c o n el P D S L e st a ci o n a ri o. ( b) I m a g e n c o n el P D S L di n á mi c o.

Fi g u r a 2. 3 7: C o m p o si ci ó n d e i m a g e n c o n el si st e m a d e d e c o r r el a ci ó n.

E n é st e ej e m pl o s e o b s e r v a c a m bi o s m á s a p r e ci a bl e s d el c r e ci mi e nt o d el s p e c kl e p o r l a

p r o p a g a ci ó n e n el c a m bi o d e m e di o. L a z o n a c e nt r al y l a e s q ui n a i nf e ri o r i z q ui e r d a p r e s e nt a

u n s p e c kl e m á s p u nt u al, mi e nt r a s q u e l a r e gi ó n d e l a e s q ui n a s u p e ri o r d e r e c h a ti e n e u n
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s p e c kl e m á s g r a n d e. El c a m bi o d e r e gi ó n c oi n ci d e c o n el lí mit e d el lí q ui d o d e s u s p e n si ó n d e

l a m u e st r a.

Ot r a p r e g u nt a q u e s e pl a nt e a s o b r e l a c a r a ct e ri z a ci ó n d el c a m p o r e s ult a nt e p a rt e d e l a

di st ri b u ci ó n d el m a p a d e f a s e d el s p e c kl e q u e l o c o m p o n e. P a r a r e s p o n d e r e st o s e c o n fi g u r ó

u n i nt e rf e r ó m et r o ti p o M a c h- Z e h n d e r m o di fi c a d o p a r a g e n e r a r s p e c kl e m o d ul a d o e nt r e el

b r a z o o bj et o d el P D L S y el u n b r a z o d e r ef e r e n ci a c o n u n h a z e x p a n di d o s e p a r a d o a nt e s d e

q u e e nt r e a l o s dif u s o r e s.

El o bj eti v o e s v e r e n m o d o e st áti c o l a c o m p o si ci ó n d e f a s e d e u n a r e ali z a ci ó n d el c a m p o

a t r a v é s d e l a i nt e rf e r e n ci a i nt e r n a e n l a d e l a di st ri b u ci ó n g e n e r a n d o s p e c kl e m o d ul a d o

c o n dif e r e nt e s s alt o s d e f a s e, p a r a r e c o m p o n e r l a f a s e r el a ti v a d el c a m p o.

U n o d e l o s i nt e rf e r o g r a m a s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a si g ui e nt e. L a i nt e rf e r e n ci a s e r e ali z a

d o n d e el b r a z o e x p a n di d o s e bif u r c a h a cí a u n e s p ej o c o n pi e z o- a ct u a d o r p a r a i n d u ci r r et a r d o s

d e f a s e s c o nt r ol a d o s y s e r et o r n a al c u b o d e bif u r c a ci ó n d o n d e s e h a c e i n ci di r el c u b o d e

r e c o m bi n a ci ó n c o n el h a z d el P D L S. P a r a el e x p e ri m e nt o s e t o m a n s ei s i nt e rf e r o g r a m a s c a d a

u n o c o n r et a r d o r el ati v o d e 3( µ m )k̄ 0 .

( a) C a m p o d e s p e c kl e m o d ul a d o. ( b) F a s e d el c a m p o d e s p e c kl e.

Fi g u r a 2. 3 8: M e di ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a d el c a m p o d el P D S L.

D e f o r m a si mil a r al p r o n ó sti c o t e m p o r al si m ul a d o a nt e ri o r m e nt e, l a f a s e o bt e ni d a e n l a

fi g u r a 2. 3 8 b e s u n a di st ri b u ci ó n al e at o ri a m u y fi n a c o n c a m bi o s r á pi d o s l o c al e s y c o n u n a

a p a r e nt e di st ri b u ci ó n u nif o r m e d e c u al q ui e r v al o r d e 0 − 2 π , c o m o s e h a bí a e sti p ul a d o e n l a

di st ri b u ci ó n al e at o ri a. E st o c o r r o b o r a l a di v e r si fi c a ci ó n y al e at o ri e d a d q u e s e o bti e n e t a nt o

e n l a c o m p o si ci ó n d e i nt e n si d a d c o m o e n l o s v al o r e s d e f a s e m a nif e st a d o s e n u n a r e ali z a ci ó n

d el P D L S. El al g o rit m o d e sí nt e si s d e f a s e c o r r e s p o n d e n u e v a m e nt e al A d v a n c e d It e r ati v e

P h a s e S hifti n g.

Fi n al m e nt e s e r e ali z a u n a n áli si s d e l a p r o y e c ci ó n d e i m a g e n c o n l a p r u e b a d e r e s ol u ci ó n

U S A F 1 9 5 1 p o siti v a c o n el fi n d e o b s e r v a r l a di st ri b u ci ó n d el c a m p o e n u n o bj et o t r a sl u ci d o

mi e nt r a s s e e v al ú a l a f o r m a e n q u e el o bj eti v o r e s u el v e l a f r e c u e n ci a e s p a ci al. L a i m a g e n

o bt e ni d a s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 2. 3 9 el a n áli si s d e l a l á mi n a d e r e s ol u ci ó n U S A F 1 9 5 1.

E n l a i m a g e n e x p e ri m e nt al s e o b s e r v a e n l a di st ri b u ci ó n i n ci d e nt e el mi s m o c o m p o rt a mi e nt o

d e s c rit o a nt e ri o r m e nt e e n l a fi g u r a 2. 3 3 d e l a s f r a nj a s d e i nt e r a c ci ó n r e m a n e nt e. A di ci o n al a
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( a) R e s p u e st a d el P D S L e n el U S A F 1 9 5 1.

( b) C u r v a d e l a M T F c o n el P D S L.

( c) P e r fil d el g r u p o 6 si n filt r a d o. ( d) P e r fil d el g r u p o 7 si n filt r a d o.

( e) P e r fil d el g r u p o 6 c o n filt r a d o. (f) P e r fil d el g r u p o 7 c o n filt r a d o.

Fi g u r a 2. 3 9: A n áli si s d e r e n di mi e nt o ó pti c o d el P D S L c o n el U S A F 1 9 5 1.
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e st o, s e o b s e r v a u n a di st ri b u ci ó n a p r o xi m a d a m e nt e u nif o r m e. El o bj eti v o d el mi c r o s c o pi o

r e s u el v e si n p r o bl e m a s c o n l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a d e fi ni d a c o n é st a il u mi n a ci ó n el últi m o

g r u p o 7 y el e m e nt o 6 q u e e q ui v al e a 2 2 8[ l p/m m ] ci cl o s d e lí n e a p o r milí m et r o. I n di c a n d o u n

b u e n r e n di mi e nt o e nt r e l a c ali d a d ó pti c a d el o bj eti v o y l a r e s p u e st a e s p e ct r al d el si st e m a

p a r a é st e ti p o d e c o h e r e n ci a al c a n z a d a, d o n d e l a f r e c u e n ci a d e c o rt e e s s u p e ri o r, e n é st e c a s o,

a l a f r e c u e n ci a d el o bj et o. P a r a u n a n áli si s m á s d et all a d o d e é st a di s c u si ó n, s e r e mit e al

c a pít ul o t r e s e n l a s e c ci ó n 3. 5 .

L a p r u e b a d e r e s ol u ci ó n p e r mit e i d e nti fi c a r d o s a s p e ct o s d el ef e ct o c o nj u nt o e nt r e l a r e s-

p u e st a d e l a l u z c o n el si st e m a ó pti c o y l a r e s p u e st a el e ct r ó ni c a d el d et e ct o r. C u ál e s s e

di s c uti r á e n d et all e e n el c a pít ul o t r e s. L a p r u e b a p e r mit e e v al u a r l a c a p a ci d a d c o nj u nt a

d e p r o c e s a r a n al ó gi c a m e nt e l a i nf o r m a ci ó n d e e st r u ct u r a s e s p a ci al e s c o n u n a d et e r mi n a d a

r e s ol u ci ó n. El U S A F 1 9 5 1( M I L- S T D- 1 5 0 A)[ 4 6 ] p e r mit e m e di r l a f o r m a e n q u e el si st e m a

p r o c e s a e st r u ct u r a s v e rti c al e s y h o ri z o nt al e s, d et e r mi n a n d o l a c a p a ci d a d d e r e s ol v e r a m b a s

di r e c ci o n e s a u n a mi s m a f r e c u e n ci a.

E n é st a p r u e b a el si st e m a r e ci b e u n a s e ñ al c u a d r a d a c o n el c a m p o d el P D L S, a c o r d e l a

f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a a s o ci a d a, é st a s e ñ al e s t r a n sf o r m a d a ú ni c a m e nt e e n a m plit u d y

d e s pl a z a d a li n e al m e nt e e n f a s e, p o r l o q u e p r e s e r v a h a st a ci e rt a p u nt o si milit u d c o n l a s e ñ al

o ri gi n al. D e bi d o a l a fi nit u d d el si st e m a ó pti c o y s u g e o m et rí a n o t o d a l a i nf o r m a ci ó n s e

t r a n s fi e r e a l a mi s m a c a p a ci d a d, m a nif e st a n d o at e n u a ci ó n e n l a a m plit u d d e l a s e ñ al e nt r e

m á s c o m pl ej a s e a l a e st r u ct u r a, e n é st e c a s o c o n el i n c r e m e nt o d e l a r e s ol u ci ó n e s p a ci al .

L a f u n ci ó n q u e d et e r mi n a d el g r a d o d e m o d ul a ci ó n c o n el i n c r e m e nt o d e l o s ci cl o s e s p a ci al e s

o l a di st a n ci a e nt r e e st r u ct u r a s s e p u e d e c a r a ct e ri z a r o b s e r v a n d o l a i m a g e n d e s ali d a c o n l a

p r u e b a d el U S A F al v e r l a at e n u a ci ó n e nt r e l o s ni v el e s d e l o s pi c o s y l o s v all e s d e i nt e n si d a d

r e gi st r a d o s p a r a u n a e st r u ct u r a e n p a rti c ul a r a u n a f r e c u e n ci a e s p a ci al.

L a l á mi n a d e r e s ol u ci ó n e st á c o n stit ui d a p o r 8 g r u p o s e s p a ci al e s c a d a u n o d e 6 el e m e nt o s

q u e p o s e e n dif e r e nt e s i n c r e m e nt o s e n el n ú m e r o d e p a r e s d e lí n e a [ l p] o ci cl o s d e lí n e a,

t a nt o e n l a di r e c ci ó n v e rti c al c o m o h o ri z o nt al. E n el c a s o e n a n áli si s e x p e ri m e nt al el o bj eti v o

y l a il u mi n a ci ó n r e s u el v e n el g r u p o 6- 7 p a r a t o d o s l o s el e m e nt o s. C o m o l a di s c r eti z a ci ó n

d el d et e ct o r e s r e ct a n g ul a r s u m u e st r o e s p a ci al e s e q ui v al e nt e e n a m b a s di r e c ci o n e s y b aj o

el s u p u e st o d e u n a r e s p u e s t a si m é t ri c a d el si s t e m a , l a m o d ul a ci ó n h o ri z o nt al p u e d e

a p r o xi m a r l a r e s p u e st a v e rti c al.

A p a rti r d e l o s p at r o n e s e s p a ci al e s r e gi st r a d o s s e e v al ú a l o s p e r fil e s t r a n s v e r s al e s d e c a d a

el e m e nt o p a r a c al c ul a r el v al o r d e c o nt r a st e, d e f o r m a si mil a r al a n áli si s d e l a c o m p o n e n t e

A C utili z a d a e n l a o b s e r v a ci ó n d e f r a nj a s. E n é st e c a s o e n l u g a r d e c o h e r e n ci a s e e v al ú a

el g r a d o d e at e n u a ci ó n p a r a c a d a g r u p o e s p a ci al. E n l a s i m á g e n e s si g ui e nt e s s e p r e s e nt a

l o s p e r fil e s filt r a d o s d e l a s e st r u ct u r a s h o ri z o nt al e s, utili z a n d o u n fil t r o d e s u a vi z a d o

S a vit z k y- G ol a y[ 4 7 ] c o n u n p oli n o mi o d e g r a d o 1 y e xt e n si ó n d e c u a d r o d e r ui d o 7, a t r a v é s

d e l a s li b r e rí a s ( s g ol a y filt ) c o m p ut a ci o n al e s d e l a pl at af o r m a M A T L A B ® . S e p r e s e nt a e n l a

t a bl a l a c o m p a r a ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n v e r si ó n o ri gi n al y el filt r a d o.

El filt r o aj u st a a t r a v é s d e mí ni m o s c u a d r a d o s u n p oli n o mi o d e g r a d o 1 l a i nf o r m a ci ó n

o ri gi n al d el p e r fil u ni di m e n si o n al p a r a at e n u a r l o s b o r d e s c u a d r a d o s, ri s o s d e r ui d o y l o s

ef e ct o s dif r a cti v o s o n d ul at o ri o s e nt r e g r u p o s e s p a ci al e s. E st o p e r mit e i d e nti fi c a r c o n m a y o r
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cl a ri d a d l o s m á xi m o s y mí ni m o s m á s r e p r e s e nt ati v o s d e l a s e ñ al vi st a e n c a d a g r u p o. S e

e vit a utili z a r el filt r o p o r l a m e di a n a p o r l a n o li n e ali d a d y m a y o r alt e r a ci ó n e n l a at e n u a ci ó n

d e l o s v al o r e s d e i nt e n si d a d, af e ct a n d o m á s l a e v al u a ci ó n d el c o nt r a st e.

C o m o s e o b s e r v a e n g e n e r al c o n el i n c r e m e nt o d e l a f r e c u e n ci a e s p a ci al h a y u n a at e n u a ci ó n d e

l a c o m p o n e nt e e s p a ci al e nt r e m á s ci cl o s d e lí n e a t e n g a l a s e ñ al, c o m o c o n s e c u e n ci a n o r m al d e

l a r e s p u e s t a e s p e c t r al fi ni t a , c o m o s e di s c ut e e n el c a pít ul o t r e s. Al d et e r mi n a r l o s pi c o s y

v all e s r e p r e s e nt ati v o s d e c a d a g r u p o e s p a ci al s e c al c ul a el ni v el d e m o d ul a ci ó n A C i n di vi d u al.

C o n é st e c o nj u nt o d e d at o s s e n o r m ali z a c o n el v al o r d e l a r e s p u e st a d el p ri m e r g r u p o y

el e m e nt o e v al u a d o[ 4 8 ], e n e st e c a s o 6 − 1, g e n e r a n d o el a n áli si s r el ati v o e nt r e el p e ri o d o

e s p a ci al q u e m ej o r m o d ul a ci ó n ti e n e e n r el a ci ó n al d e c ai mi e nt o d e l o s g r u p o s a n ali z a d o s

si g ui e nt e s. E n l a fi g u r a 2. 3 9 b s e p r e s e nt a u n g r á fi c o d el c o m p o rt a mi e nt o.

El d e c ai mi e nt o q u e s e o b s e r v a e s a p r o xi m a d a m e nt e d e ti p o li n e al e n r el a ci ó n a l o s ci cl o s

e s p a ci al e s r e s p e cti v o s d e c a d a g r u p o. L a r e s p u e st a m e di d a e s i n di c ati v o q u e l a f u n ci ó n d e

t r a n sf e r e n ci a d e a m plit u d e s d el si st e m a e s p r o p o r ci o n al al p e ri o d o e s p a ci al, d e t al f o r m a

q u e e nt r e m á s ci cl o s e s p a ci al e s t e n g a l a i nf o r m a ci ó n m á s difí cil e s q u e el si st e m a l a l o g r e

p r o c e s a r a d e c u a d a m e nt e, g e n e r a n d o u n d e c ai mi e nt o li n e al e n é st a p r o p o r ci ó n h a st a q u e s e

pi e r d a l a di sti n ci ó n d e l a s e ñ al.

El r e s ult a d o p a r a é st e r a n g o d e v al o r e s d e ci cl o s e s p a ci al e s d a i nf o r m a ci ó n d e l a r e s p u e st a

c o nj u nt a d e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n e n r el a ci ó n al ni v el

d e c o h e r e n ci a d el c a m p o al c a n z a d o e n el P D L S. Si bi e n l a l u z i ni ci al e s d e n at u r al e z a

c o h e r e nt e, l a r e s p u e st a d e a m plit u d e s o b s e r v a d a s ti e n e u n c o m p o rt a mi e nt o si mil a r a l a

r e s p u e st a a p r e ci a bl e e n el r é gi m e n i n c o h e r e nt e, d o n d e l a s a m plit u d e s c o m pl ej a s s e at e n ú a n

e n p r o p o r ci ó n al m ó d ul o d e l a a ut o c o r r el a ci ó n d e l a p u pil a, q u e g e n e r a u n a c u r v a d e c r e ci e nt e

c o n u n c o m p o rt a mi e nt o a p r o xi m a d a m e nt e li n e al at e n u a n d o l a s alt a s f r e c u e n ci a s. S e r e mit e

al c a pít ul o t r e s e n l a s u b s e c ci ó n 3. 3. 2 p a r a e x p a n di r el a n áli si s d e l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n

i n c o h e r e nt e.

L a r e s p u e st a e x p e ri m e nt al o bt e ni d a h a c e p e n s a r e nt o n c e s q u e: A p e s a r d e q u e l a l u z e s d e

o ri g e n c o h e r e nt e, el p r o c e s o d e d e s c o r r el a ci ó n h a p r o d u ci d o u n c a m p o q u e ti e n e u n a m a y o r

t e n d e n ci a i n c o h e r e nt e c o m o s e o b s e r v ó t a nt o e n el e x p e ri m e nt o d e a ut o c o r r el a ci ó n y a h o r a

t a m bi é n e n l a e v al u a ci ó n d e l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n, p o r c o n si g ui e nt e el si st e m a ti e n e u n a

r e s p u e s t a e s p a ci al hí b ri d a e n p r o m e di o t e m p o r al e nt r e u n a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a c o h e-

r e nt e c o n m a nif e st a ci o n e s d e e v e nt o s i n c o h e r e nt e s q u e d e fi n e n u n n u e v o c o m p o rt a mi e nt o e n

l a i nt e r a c ci ó n d el c a m p o a l a h o r a d e c o m p o n e r el pl a n o i m a g e n a t r a v é s d e l a d e s c o m p o si ci ó n

c o h e r e nt e d el o bj eti v o.

D e é st a f o r m a s e e x pli c a q u e e n el m o d o di n á mi c o d el P D L S c u a n d o il u mi n a u n si st e m a

d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n s e o b s e r v e n si milit u d e s vi s u al e s e n l a d e fi ni ci ó n y t e xt u r a d e l a

i m a g e n c o m o si h u bi e s e si d o il u mi n a d o c o n l u z m a y o rit a ri a m e nt e i n c o h e r e nt e, m a nif e st a n d o

d e s d e é st a p e r s p e cti v a l a f u n ci o n ali d a d d el P D L S p a r a c o m p o n e r u n a il u mi n a ci ó n c o n

t e n d e n ci a i n c o h e r e nt e P a r a m á s ej e m pl o s d e e st a s o b s e r v a ci o n e s s e r e mit e a l a s o b s e r v a ci o n e s

mi c r o s c ó pi c a s d el c a pít ul o 4 .

T r a s l a e v al u a ci ó n d e l a r e s p u e st a d e a ut o c o h e r e n ci a d e s d e l a i nt e rf e r e n ci a y l a o b s e r v a ci ó n

e n l o s ef e ct o s e n l a f o r m a ci ó n ef e cti v a d e i m a g e n, s e c o n cl u y e el a n áli si s d e c o h e r e n ci a d e
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l a s f u e nt e s. A p a rti r d e l a s c o n fi g u r a ci o n e s e x p e ri m e nt al e s y p o si bili d a d e s d e l o s si st e m a s

d e s c rit o s a nt e ri o r m e nt e d el I L P C y el P D L S, s e p r o p o n e n é st o s c o m o f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n

n o c o n v e n ci o n al e n mi c r o s c o pí a ó pti c a a t r a n s mi si ó n c o m o el e m e nt o s alt e r n o s q u e p ot e n ci e n

l a s c a p a ci d a d e s d el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o p a r a e x p a n di r o c r e a r p o si bl e s t é c ni c a s d e ri v a d a s

d el c o nt r ol y u s o d e l a c o h e r e n ci a c o m o u n a v a ri a bl e a di ci o n al e n el e st u di o y a n áli si s d e

e s p e cí m e n e s e n mi c r o s c o pí a.

2. 5 C o n cl u si ó n d el c a pí t ul o

P a r a i r e n c o n cl u si ó n c o n el c a pít ul o, s e si nt eti z a al g u n a s d e l a s o b s e r v a ci o n e s vi st a s e n l o s

ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a. L a l o n git u d d e r et a r d o d e i nt e r a c ci ó n ef e cti v o d e fi n e l a p r o b a bili d a d

e s p a ci al d o mi n a nt e d e i nt e r a c ci o n e s c o h e r e nt e s. Di st a n ci a s s u p e ri o r e s a e s e v al o r r e s ult a n

e n i nt e r a c ci o n e s c o h e r e nt e s l o c al e s a u n a f r e c u e n ci a s u p e ri o r a l a d e d et e c ci ó n. E n u n

r a n g o d e t e m p o r al d e r e ali z a ci ó n d e e v e nt o s o c u r r e n m a nif e st a ci o n e s d e i nt e rf e r e n ci a o n o

i nt e rf e r e n ci a. E n el m a r g e n c o h e r e nt e l a p o n d e r a ci ó n d e c o nt ri b u ci ó n e s p ri m a ri a m e nt e

bi n a ri a, e s d e ci r q u e h a y m o d ul a ci ó n t ot al o n o h a y m o d ul a ci ó n.

El c a m p o a p e s a r d e t e n e r u n m a p a f a s e al e at o ri o, n o d ej a s u s p r o pi e d a d e s d e r é gi m e n

c o h e r e nt e. S o b r e el n ú m e r o d e e v e nt o s, e xi st e u n a r el a ci ó n e nt r e o c u r r e n ci a s r e s p e ct o a l a

m u e st r a d e e v e nt o s, d o n d e el f a ct o r d e o c u r r e n ci a e s p e q u e ñ o r e s p e ct o al t ot al d e e v e nt o s,

c o nll e v a n d o a q u e s e a m á s p r o b a bl e q u e n o h a y a a ut o c o r r el a ci ó n d e c a m p o e n e s e m a r g e n

t e m p o r al p a r a e s a di st a n ci a e n p a rti c ul a r. L a p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c ó m o s e o b s e r v a

e x p e ri m e nt al m e nt e s e ri g e p o r el t e o r e m a d el lí mit e c e nt r al, e st a bl e ci e n d o u n a f u n ci ó n d e

di st ri b u ci ó n g a u s si a n a, y p o r c o n si g ui e nt e l a p r o b a bili d a d e s p a ci al d e c a e e x p o n e n ci al m e nt e

al s u p e r a r d o s v e c e s el v al o r d e l a v a ri a n z a.

P o r p r o pi e d a d e s d e e r g o di ci d a d q u e s ati sf a c e el f e n ó m e n o s e p u e d e d e d u ci r q u e e s a r e s p u e st a

s e m a ni fi e st a p a r a c u al q ui e r c o r ri mi e nt o t e m p o r al e n e s a mi s m a r e ali z a ci ó n o e n ot r a

r e ali z a ci ó n p a r a ot r o v al o r d e ti e m p o, y c o m o p r o c e s o al e at o ri o e st a ci o n a ri o e n s e nti d o d é bil

e n el v al o r e s p e r a d o d e e n s a m bl e. P o r c o n si g ui e nt e c o nll e v a a q u e e n l a a ut o c o r r el a ci ó n d e

s e g u n d o o r d e n l a m o d ul a ci ó n A C ef e cti v a s e a b aj a o al mi s m o ni v el d el r ui d o d e l a s e ñ al a

di st a n ci a s/ r et a r d o s e nt r e m á s s e a al ej e d e l a v a ri a n z a d el r et a r d o d e c o r r el a ci ó n c o h e r e nt e

p a r a c u al q ui e r v al o r d e ti e m p o, y s u f o r m a e s d e s c rit a p o r l a p r o b a bili d a d g a u s si a n a, c o m o

s e e s p e r a b a d e u n p r o c e s o p ri n ci p al m e nt e al e at o ri o.

C u al q ui e r i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e q u e s e r e ali c e s o b r e u n r et a r d o m a y o r al v al o r ef e cti v o, s e

t r a d u c e p ri m a ri a m e nt e al a u m e nt o p r o m e di o d el r ui d o d e f o n d o. L a i nt e r a c ci ó n e s bi n a ri a

p e r o el p r o m e di o d e i nt e r a c ci ó n e s p a r ci al, g e n e r a n d o u n c a m p o ef e cti v o a l a v el o ci d a d

d e d et e c ci ó n q u e si m ul a p r o pi e d a d e s p a r ci al m e nt e d e s c o r r el a ci o n a d a s e n l a i nt e n si d a d

s u p e r p u e st a m e di bl e.

A dif e r e n ci a d el P D L S el I L C P p o s e e i nt e r a c ci o n e s c o r r el a ci o n a d a s p o n d e r a d a s y n o ú ni c a-

m e nt e bi n a ri a s. P o r t a nt o a d e m á s d e l a di st ri b u ci ó n d e p r o b a bili d a d l a i nt e n si d a d s u p e r-

p u e st a e n d et e c ci ó n e st á d e fi ni d a p o r l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e d e l a f u e nt e e n el e s p a ci o
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li b r e, c o n c e pt o q u e s e d et all a e n el c a pít ul o t r e s. P a r a u n a d e s c ri p ci ó n c u alit ati v a d e l a f o r m a

d e l a i nt e n si d a d p r o m e di o e s n e c e s a ri o c o n si d e r a r é st e f a ct o r, p e r o p a r a l a d e s c ri p ci ó n d e

l a d e n si d a d d e p r o b a bili d a d e s p a ci al d e i nt e r a c ci ó n, b a st a c o n o b s e r v a r l a f o r m a d e a ut o-

c o r r el a ci ó n, q u e p a r a a m b a s f u e nt e s s e ri g e n e n el mi s m o p ri n ci pi o d e p r o c e s o al e at o ri o

e st a ci o n a ri o e r g ó di g o y g a u s si a n o vi st o e x p e ri m e nt al, s ol o q u e h a y m a y o r dif e r e n ci a e n l a

e s c al a d e l a f u n ci ó n d e p r o b a bili d a d p o r l a s t a s a s c o nt r ol a d a s d e e mi si ó n d e l a c a vi d a d l á s e r

y l a v el o ci d a d d e c o r r el a ci ó n e n m e di o s e mi-t u r bi o si m ul a d o, q u e l a f r e c u e n ci a d e e mi si ó n

e s p o nt á n e a at ó mi c a, r e d u ci e n d o d e e s c al a mili m ét ri c a ( 2 m m ) a e s c al a mi c r o m ét ri c a( 2 0µ m )

l a di st a n ci a d e p r o b a bili d a d e s p a ci al ef e cti v a e n o c u r r e l a m a y o rí a d e l o s e v e nt o s c o h e r e nt e s.

D e s p u é s d e é st a l o n git u d l a p r o b a bili d a d t o m a l a t e n d e n ci a i n c o h e r e nt e.

E n é st e c a pít ul o s e h a di s c uti d o s o b r e l a i nt e r p r et a ci ó n e st a dí sti c a l a l u z c o m o u n f e n ó m e n o

e st o c á sti c o, p e r miti e n d o e nt e n d e r q u e l o s ef e ct o s o b s e r v a bl e s d e l a i nt e r a c ci ó n y m a ni-

f e st a ci ó n ó pti c a d el c a m p o s o n u n p r o c e s o p r o b a bilí sti c o i n d e p e n di e nt e d el ti e m p o, c u y a

p r o b a bili d a d e s p a ci al e s o b s e r v a bl e a t r a v é s d e l a m e di ci ó n e x p e ri m e nt al d el g r a d o c o m pl ej o

d e c o h e r e n ci a.

É st e e nt e n di mi e nt o h a p e r miti d o l a f o r m ul a ci ó n d e dif e r e nt e s si st e m a s q u e alt e r a n l a s p r o b a-

bili d a d e s e s p a ci al e s d e c o r r el a ci ó n p a r a f a v o r e c e r y c o m p o n e r u n a n u e v a r e s p u e st a c o h e r e nt e

q u e c o n fi g u r a n u e v a s c a r a ct e rí sti c a s q u e r e p e r c ut e n e n p r o pi e d a d e s ó pti c a s d e i nt e r é s t a nt o

e n l a s t é c ni c a s d e m o d ul a ci ó n p o r m á s c a r a s dif r a cti v a s, r e c u p e r a ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a d e f a s e

y l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n, p r o c e s o s q u e s o n d e p a rti c ul a r i nt e r é s e n el c o n c e pt o d e mi c r o s c o pi o

q u e b u s c a i nt e g r a r é st a s t é c ni c a s c o m o u n a f o r m a alt e r n a d e e x p a n di r l a s c a p a ci d a d e s d e l a

mi c r o s c o pí a ó pti c a t r a di ci o n al e n el e st u di o d e l a s p r o pi e d a d e s d el e s p é ci m e n.

E n el c a pít ul o d o s s e a p r o xi m ó al e nt e n di mi e nt o el e m e nt al d e q u é e s l a c o h e r e n ci a y c ó m o

s e c o nt r ol a, a h o r a e n el c a pít ul o t r e s e nt o n c e s s e b u s c a a n ali z a r y di s c uti r l o s ef e ct o s d e l a

c o h e r e n ci a e n l o s si st e m a s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n e n d o s p e r s p e cti v a s: C ó m o s e il u mi n a n

l o s si st e m a s ó pti c o s y C ó m o s e p r o c e s a l a i nf o r m a ci ó n c o nt e ni d a e n l o s c a m p o s. P a r a e st o

s e a n ali z a n l o s f u n d a m e nt o s fí si c o s d e l o s p r o c e s o s i n v ol u c r a d o s e n é st a s p e r s p e cti v a s, q u e

di r e ct a m e nt e d e fi n e n l a s et a p a s d e u n mi c r o s c o pi o ó pti c o c o m p u e st o.

L o a nt e ri o r ti e n e c o m o fi n ali d a d i n c o r p o r a r l o s l a s f u e nt e s d e l u z p r o p u e st a s e n u n a c o n fi g u-

r a ci ó n c o m e r ci al d e mi c r o s c o pi o a ni v el d e l a b o r at o ri o q u e p u e d a m at e ri ali z a r s e e n u n s et

e x p e ri m e nt al q u e p e r mit a l a o b s e r v a ci ó n d e e s p e cí m e n e s d e l a mi s m a m a n e r a q u e i n cl u y e

l o s c o n c e pt o s d e di s e ñ o y f u n ci o n ali d a d q u e s e d e s e a p a r a v e r si ó n p r ot oti p o.

D e l a mi s m a m a n e r a s e a p r o v e c h a n l a s p r o pi e d a d e s fí si c a s d e l a r e s p u e st a e s p e ct r al e n l a

f o r m a ci ó n d e i m a g e n p a r a pl a nt e a r c rit e ri o s e v al u ati v o s d el r e n di mi e nt o ó pti c o e n m at e ri a

d e r e s ol u ci ó n e s p a ci al y f r e c u e n ci a d e c o rt e e n l o s si st e m a s a c o pl a d o s el e ct r o- ó pti c o s, al i g u al

q u e e n l a c a r a ct e ri z a ci ó n e x p e ri m e nt al a t r a v é s d el a n áli si s d e l a at e n u a ci ó n d e l a s s e ñ al e s

ó pti c a s. E st o s c rit e ri o s p e r miti r á n l a e v al u a ci ó n d e l a i m pl e m e nt a ci ó n p r ot oti p o.
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O bj e ti v o s d el C a pí t ul o
• Di s c uti r l o s ef e ct o s d e l a il u mi n a ci ó n.

• D et all a r l a s p r o pi e d a d e s d e l a i m a g e n.

• A n ali z a r l a e fi ci e n ci a el e ct r o- ó pti c a.

• E st u di a r al g u n a s p r o pi e d a d e s g e o m ét ri c a s.

• P r e s e nt a r l a s c a r a ct e rí sti c a s d el mi c r o s c o pi o.

P al a b r a s Cl a v e
• F o r m a ci ó n d e i m a g e n
• A p e r t u r a n u m é ri c a
• R e s ol u ci ó n
• Si s t e m a s ó p ti c o s

L
a di s c u si ó n e n é st e c a pít ul o s e c e nt r a e n el e nt e n di mi e nt o d e l o s p r o c e s o s e n l a

mi c r o s c o pí a ó p ti c a , q u e a b r e n el p a n o r a m a c o n c e pt u al p a r a el di s e ñ o, a d a pt a ci ó n e

i m pl a nt a ci ó n d el si st e m a d e mi c r o s c o pí a. El mi c r o s c o pi o ó pti c o s e p u e d e e nt e n d e r c o m o

el r e s ult a d o d e d o s et a p a s p ri n ci p al e s: U n a et a p a d e il u mi n a ci ó n r e gi d a p o r l a s p r o pi e d a d e s
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d e l a l u z j u nt o c o n l a ó pti c a d e il u mi n a ci ó n y u n a et a p a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e fi ni d a p o r

l o s si st e m a s d e o bj eti v o s d el mi c r o s c o pi o y si st e m a s s e c u n d a ri o s d e i m a g e n.

El p u nt o d e u ni ó n e nt r e e st a s d o s et a p a s s e c o n e ct a c o n el c o n c e pt o d e l a a p e rt u r a n u m é ri c a,

y a q u e i nt e r vi e n e di r e ct a m e nt e e n l a f o r m a d e il u mi n a ci ó n y l a r e s ol u ci ó n d el si st e m a,

d e fi ni e n d o e n u n g r a n p o r c e nt aj e el r e n di mi e nt o g e n e r al d e t o d o el mi c r o s c o pi o. P r o pi a m e nt e

l a a p e rt u r a n u m é ri c a c u a nti fi c a l a c a p a ci d a d d e e mi si ó n y r e c ol e c ci ó n d e l u z d e u n si st e m a,

p e r o c o m o s e d e s a r r oll a p o st e ri o r m e nt e e n el c a pít ul o h a y u n i n m e n s o ef e ct o e n el c o nt r ol d e

l a c o h e r e n ci a d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n e n l o s il u mi n a d o r e s, y e n l a r e s p u e st a e s p e ct r al d e

l o s o bj eti v o s.

El c a pít ul o i ni ci a c o n el pl a nt e a mi e nt o d e l a f o r m a ci ó n y p r o p a g a ci ó n d e c a m p o s d e i nt e n si d a d

m ut u a a p a rti r d e l a r e s p u e st a d el m e di o y l a d e s c o m p o si ci ó n e n o n d a s d e i nt e r a c ci ó n

p o n d e r a d a, p r o pi e d a d e s q u e d e s c ri b e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al d e l a il u mi n a ci ó n ef e cti v a e n

c o h e r e n ci a p a r ci al.

C o n el a n áli si s s e ll e g a al t e o r e m a g e n e r ali z a d o d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e e n el v a cí o y l a

i nt e r a c ci ó n p a r ci al a t r a v é s d e u n m e di o h o m o g é n e o c o n l a f ó r m ul a d e H o p ki n s. C o n el

d e s a r r oll o s e di s c ut e l a e v ol u ci ó n d e l a il u mi n a ci ó n a t r a v é s d e dif e r e nt e s et a p a s e n l o s

si st e m a s c o nj u nt o s e n l o s il u mi n a d o r e s. C o n e st o s c o n c e pt o s s e e nti e n d e s o b r e el c o nt r ol d e

l a c o h e r e n ci a e n l a il u mi n a ci ó n.

A p a rti r d e e s e a n áli si s s e di s c ut e e nt o n c e s s o b r e c ó m o aj u st a r l o s c a m p o s d e il u mi n a ci ó n y

c u ál e s s o n l o s si st e m a s ó pti c o s q u e p e r mit e n l a c o n fi g u r a ci ó n d e l a c o h e r e n ci a a t r a v é s d e

l a s a p e rt u r a s n u m é ri c a s, p a r a l o c u al s e r et o m a n l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n d e N el s o n y l a

il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r.

C o n el c o nt r ol d e l a c o h e r e n ci a e n l a il u mi n a ci ó n a t r a v é s d e l o s il u mi n a d o r e s, s e p r o c e d e al

e st u di o el m o d el o g e n e r al d e l o s si st e m a s ó pti c o s q u e d a p a s o al a n áli si s d e l a s p r o pi e d a d e s

d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n p a r a u n g r a d o a r bit r a ri o d e c o h e r e n ci a. El c a s o s e a n ali z a e n l o s t r e s

c a s o s d e c o h e r e n ci a d et all a n d o l o s ef e ct o s e n l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a y l a s c o n s e c u e n ci a s

e n l a r e s ol u ci ó n. D e é st e m o d o s e di s c ut e el c e nt r o c o n c e pt u al d e u n mi c r o s c o pi o d e s d e l a

d e il u mi n a ci ó n h a st a s u i m a g e n C o n el e nt e n di mi e nt o d e l o s ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a e n l a

f o r m a ci ó n d e i m a g e n, s e d a i ni ci o a l a d e s c ri p ci ó n d e l a s h e r r a mi e nt a s d e l a c ali d a d ó pti c a y

c o m o d e s d e l a m e di ci ó n d e ci e rt a s s e ñ al e s s e p u e d e di a g n o sti c a r el r e n di mi e nt o a ct u al d e

u n a i n st r u m e nt a ci ó n ó pti c a. A di ci o n al m e nt e s e di s c ut e el ef e ct o c o nj u nt o d el m u e st r e o d e

s e ñ al e s y s u r e p e r c u si ó n e n el ef e ct o d e l a r e d u c ci ó n d e l a c ali d a d e n si st e m a s a c o pl a d o s

el e ct r o- ó pti c o s, q u e h a n d e c o n si d e r a r s e e n l a e v al u a ci ó n d el r e n di mi e nt o.

C o n l a s h e r r a mi e nt a s d e l a f e n o m e n ol o gí a e n l a c o m p o si ci ó n y e v al u a ci ó n d e i m a g e n s e

p r o c e d e a l a p r e s e nt a ci ó n c o n c e pt u al y o p e r a ci o n al d e l o s m últi pl e s s u b si st e m a s q u e i nt e g r a n

el m o d el o d e mi c r o s c o pi o p r o p u e st o, p a r a g e n e r a r a t r a v é s d e l a c o n fi g u r a ci ó n y a d a pt a ci ó n

d e si st e m a s ó pti c o s c o m e r ci al e s l a f u n ci o n ali d a d d e s e a d a p a r a el mi c r o s c o pi o. P a r a e st o

s e p r e s e nt a l a s c o n fi g u r a ci o n e s s el e c ci o n a d a s a n ali z a d a s a t r a v é s d el s oft w a r e Z e m a x y l a

di s p o si ci ó n g e n e r al d el e s p a ci o r e q u e ri d o.
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3. 1. F O R M A C I Ó N D E C A M P O S D E I L U M I N A C I Ó N

3. 1 F o r m a ci ó n d e c a m p o s d e il u mi n a ci ó n

L a r e s p u e st a d e l o s si st e m a s ó pti c o s d e p e n d e n o ú ni c a m e nt e d e l a n at u r al e z a d e l o s el e m e nt o s

q u e l o c o m p o n e n, l a s p r o pi e d a d e s d e l a l u z o d e l a s c a r a ct e rí sti c a s d el o bj et o, t a m bi é n ti e n e n

u n a g r a n d e p e n d e n ci a e n l a di s p o si ci ó n e n q u e s e il u mi n a, l a p r o y e c ci ó n y c a nti d a d d e

l u z s o n f a ct o r e s c ríti c o s e n el r e n di mi e nt o d e l o s si st e m a s ó pti c o s, p a rti c ul a r m e nt e e n l a

mi c r o s c o pí a ó pti c a. L o s si st e m a s q u e s e d e s c ri b e n e n é st a s e c ci ó n s e li mit a n a c a m p o s p o r

t r a n s mi si ó n d e c a m p o l u mi n o s o. L o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n ti e n e n c o m o o bj eti v o el c o nt r ol

d e l a a p e r t u r a n u m é ri c a d e il u mi n a ci ó n , d e fi ni e n d o el m á xi m o c o n o d e il u mi n a ci ó n. L a

a p e rt u r a n u m é ri c a f u e d e fi ni d a p o r E a r n st A b b e c o m o l a c a p a ci d a d d e u n si st e m a ó pti c o d e

c a pt a r l u z si e n d o d e fi ni d a c o m o[ 4 9 ]

N A = n si n (θ / 2) , ( 3. 1)

d o n d e θ e s el á n g ul o m e di o d e l a a p e rt u r a d el si st e m a y n e s el í n di c e d e r ef r a c ci ó n d el

m e di o. L a r el a ci ó n e x p r e s a l a c a p a ci d a d d el si st e m a p a r a r e c ol e ct a r u n c o nj u nt o d e r a y o s

e s p a r ci d o s p o r u n m e di o r ef r a cti v o e n u n a r e gi ó n c e r c a n a al si st e m a, e n r el a ci ó n al di á m et r o

d e l a a p e rt u r a. E n l a mi c r o s c o pí a s e c a r a ct e ri z a n d o s ti p o s d e a p e rt u r a s n u m é ri c a s a d o s

s u b si st e m a s: N A q u e d e fi n e el c o n o d e a c e pt a ci ó n d el o bj eti v o d e mi c r o s c o pi o y N A c q u e

c o r r e s p o n d e al c o n o d e e mi si ó n d el c o n d e n s a d o r. P o r t a nt o é st a p r o pi e d a d ti e n e u n a g r a n

c o r r e s p o n d e n ci a e n l a c a p a ci d a d d e r e s ol u ci ó n ó pti c a y a q u e d e fi n e c u á nt a i nf o r m a ci ó n

s e p u e d e r e c o g e r d el o bj et o y c u á nt a i nf o r m a ci ó n s e p u e d e r e s ol v e r. E st o s el e m e nt o s s e

d e s c ri bi r á n m á s e n d et all e e n l a s si g ui e nt e s s u b s e c ci o n e s.

L a a p e rt u r a N A d el o bj eti v o e n g e n e r al e s u n p a r á m et r o q u e n o s e p u e d e m o di fi c a r y a q u e

e st á s uj et a a l a s p r e st a ci o n e s d el di s e ñ o ó pti c o. Si n e m b a r g o N A c e st á di s e ñ a d a p a r a s e r

c o nt r ol a d a a t r a v é s d e a p e rt u r a s c o nj u g a d a s c o n l a s l e nt e s d e c o n d e n s a ci ó n, p e r miti e n d o el

c o nt r ol d e l a c a nti d a d d e l u z y el c o n o d e e mi si ó n, y p o r c o n si g ui e nt e e n l a s p r o pi e d a d e s d el

c a m p o ef e cti v o d e il u mi n a ci ó n.

El p r o bl e m a p ri n ci p al e n l a s p e rt u r b a ci o n e s c u a si m o n o c r o m áti c o s p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a-

d a s s e di vi d e e n d o s et a p a s l a g e n e r a ci ó n d el c a m p o ef e cti v o y l a p r o p a g a ci ó n, t r a n sf e r e n ci a

y e v ol u ci ó n d e l a c o h e r e n ci a m ut u a. P a r a a b o r d a r l a g e n e r a ci ó n d el c a m p o, s e d e s a r r oll a el

t e o r e m a d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e. El pl a nt e a mi e nt o m at e m áti c o d e é st a s e c ci ó n e st á b a s a d o e n

el c u a rt o c a pít ul o d e O pti c al C o h e r e n c e a n d Q u a nt u m O pti c s [5 0 ] y c a pít ul o d é ci m o d el li b r o

d e P ri n ci pl e of o pti c s [5 1 ].

3. 1. 1 I n t e n si d a d m u t u a e n f u e n t e s e x t e n di d a s

R et o m a n d o l a e c u a ci ó n 2. 5 9 d el a n áli si s d e H o p ki n s a m e di a d o s d el c a pít ul o d o s, el c a m p o

ef e cti v o e st á c o m p u e st o p o r u n a c ol e c ci ó n d e i nt e n si d a d e s m ut u a s g e n e r a d a s p o r c a d a

el e m e nt o d e f u e nt e q u e s e c o r r el a ci o n a n d e f o r m a di sti nt a e n l o s d o s p u nt o s r ef e r e n ci al e s

p 1 y p 2 e n q u e s e mi d e l a c o r r el a ci ó n. S u p ó n g a s e u n a f u e nt e e xt e n di d a l o s u fi ci e nt e m e nt e

di st a nt e a u n pl a n o d e o b s e r v a ci ó n c o m o p a r a c o n si d e r a r c a d a el e m e nt o d e f u e nt e d e f o r m a
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p u nt u al, c o m o s e r e p r e s e nt a e s q u e m áti c a m e nt e e n l a fi g u r a 3. 1 . S e a e nt o n c e s el c o nj u nt o

d e vi b r a ci o n e s c o m pl ej a s d el p u nt o p j g e n e r a d o p o r u n el e m e nt o di s c r et o d e f u e nt e d σ m

d e fi ni d o c o m o

V j (t) =
∞

m = 1

V m j (t) | j = 1, 2, ( 3. 2)

d o n d e V m j (t) e s l a p e rt u r b a ci ó n d e c a d a el e m e nt o m d e f u e nt e. P o r t a nt o l a c o h e r e n ci a m ut u a

r e s ult a nt e s e r á l a s u p e r p o si ci ó n d e l a s c o r r el a ci o n e s i n di vi d u al e s d e c a d a el e m e nt o

Γ (r 1 , r 2 , 0) = V 1 (t) V ∗
2 (t) =

m
V m 1 (t) V ∗

m 2 (t) +
m n

V m 1 (t) V ∗
n 2 (t) | m = n , ( 3. 3)

d o n d e r j e s l a di st a n ci a al p u nt o p j.

Fi g u r a 3. 1: E s q u e m a d e l o s p u nt o s d e i nt e r a c ci ó n d e u n a f u e nt e e xt e n di d a.

C o m o s e h a m e n ci o n a d o e n el c a pít ul o d o s, c a d a el e m e nt o d e f u e nt e e s m ut u a m e nt e i n c o h e-

r e nt e b ri n d a n d o l a c o n di ci ó n d e e st a dí sti c a m e nt e e st a ci o n a ri o, a d e m á s el v al o r e s p e r a d o d e

e n s a m bl e e s c e r o e n l a s c o r r el a ci o n e s t e m p o r al e s p o r t a nt o e s i n d e p e n di e nt e d el o ri g e n d el

ti e m p o, s ati sf a ci e n d o

V m 1 (t) V ∗
n 2 (t) = V m 1 (t) V ∗

m 2 (t) = 0 | m = n . ( 3. 4)

Si s e d e fi n e q u e c a d a p e rt u r b a ci ó n d e c a m p o e s d e l a f o r m a

V m j = A m τ j
e − 2 π i ν̄ 0 τ j

r m j
| τ j = t − r m j /v , ( 3. 5)

d o n d e v e s l a v el o ci d a d d e p r o p a g a ci ó n d el m e di o h o m o g é n e o e nt r e l a f u e nt e y el pl a n o d el

c a m p o ef e cti v o. |A m | d e fi n e l a p ot e n ci a y a r g A m l a f a s e d e r a di a ci ó n d el m- é si m o el e m e nt o

d e f u e nt e. P o r t a nt o l a c o r r el a ci ó n d e c a d a p e rt u r b a ci ó n e n p 1 y p 2 s e r á d e l a f o r m a

V m 1 (t) V ∗
n 2 (t) = A m (τ 1 ) A ∗

m 1 (τ 2 )
e − 2 π i ν̄ 0 ∆ τ 1 2

r m 1 r m 2
= A m (t) A ∗

m (∆ τ 1 2 )
e − 2 π i ν̄ 0 ∆ τ 1 2

r m 1 r m 2
, ( 3. 6)
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t al q u e ∆ τ 1 2 = τ 2 − τ 1 ∧ ∆ τ 1 2 < t c = ⇒ t ∆ τ 1 2 . L o s r et a r d o s d e f a s e a s o ci a d o s a c a d a

el e m e nt o e n el c a m p o ef e cti v o m e n o r e s al ti e m p o d e c o h e r e n ci a a p o rt a n d e f o r m a c o h e r e nt e.

P o r c o n si g ui e nt e el c a m p o ef e cti v o d e il u mi n a ci ó n c o m p u e st o d e m el e m e nt o s di s c r et o s d e

f u e nt e e s

Γ (r 1 , r 2 , 0) =
m

A m (t) A ∗
m (t)

e − 2 π i ν̄ 0 ∆ τ 1 2

r m 1 r m 2
. ( 3. 7)

L a c o r r el a ci ó n 〈 A m (t) A ∗
m (t)〉 d e fi n e l a i nt e n si d a d d e r a di a ci ó n d e c a d a el e m e nt o d e f u e nt e.

E n el a n áli si s d e u n g r a n n ú m e r o d e el e m e nt o s p u nt u al e s, s e p u e d e i nt e r p r et a r c o m o u n

m e di o c o nti n u o i nt e g r a n d o c a d a dif e r e n ci al d e f u e nt e, d e fi ni e n d o

Γ (R 1 , R 2 , 0) =

Σ

I (S )
e − 2 π i ν̄ 0 ∆ R

R 1 R 2
d S , ( 3. 8)

d o n d e I (S ) e s l a i nt e n si d a d p o r u ni d a d d e á r e a d e l a f u e nt e c o m pl et a, t al q u e I (S m ) dσ m =

〈 A m (t) A ∗
m (t)〉, R j e s l a di st a n ci a e nt r e l a f u e nt e Σ y el pl a n o ef e cti v o d e il u mi n a ci ó n c o r r el a-

ci o n a d o. El g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a ef e cti v o s e d e fi n e e nt o n c e s c o m o

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
1

I (P 1 ) I (P 2 )
Σ

I (S )
e − 2 π i ν̄ 0 ∆ R 1 2

R 1 R 2
d S , ( 3. 9)

t al q u e I (P j) e s l a i nt e n si d a d p r o m e di o a ut o c o h e r e nt e m e di d a e n el p u nt o P j

I P j = Γ (R 1 , R 1 , 0) =

Σ

I (S )

R 2
j

d S . ( 3. 1 0)

L a e c u a ci ó n 3. 9 r et o m a u n a d e l a s di s c u si o n e s pl a nt e a d a s e n l a i nt r o d u c ci ó n e n l a i nt e r p r e-

t a ci ó n d e l a c o h e r e n ci a. L a e c u a ci ó n p o s e e l a mi s m a e st r u ct u r a d el p ri n ci pi o d e H u y g e n s-

F r e s n el d e u n c a m p o c o m pl ej o dif r a ct a d o c o m o l a s u p e r p o si ci ó n d e r a di a d o r e s c o h e r e nt e s. El

g r a d o c o m pl ej o d e fi n e u n c o nj u nt o d e r a di a d o r e s c o r r el a ci o n a d o s q u e e mit e n o n d a s pl a n a s

c o h e r e nt e s q u e s e s u p e r p o n e n p a r a p r o d u ci r l a i nt e n si d a d p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e.

E st a si milit u d al p ri n ci pi o d e H u y g e n s- F r e s n el f u e pl a nt e a d a e n el t e o r e m a d e v a n Citt e rt-

Z e r ni k e al i nt e r p r et a r q u e: “ γ 1 2 (P 1 , P 2 ) p r o d u c e u n a di st ri b u ci ó n i g u al a l a a m plit u d c o m pl ej a

e n P 1 si mil a r a u n p at r ó n dif r a ct a d o e n P 2 , el c u al s e rí a p r o d u ci d o si s e s u stit u y e l a f u e nt e p o r

u n a a p e rt u r a dif r a cti v a d e l a mi s m a f o r m a y t a m a ñ o q u e e mit e o n d a s e sf é ri c a s q u e c o n v e r g e n

e n p 2 y s u di st ri b u ci ó n d e a m plit u d s o b r e t o d o el f r e nt e d e o n d a e n l a a p e rt u r a dif r a cti v a

e s p r o p o r ci o n al al d e l a f u e nt e o ri gi n al. ” El e st a m e nt o p u e d e si nt eti z a r s e c o m o: U n c a m p o

d e il u mi n a ci ó n p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e e s l a s u p e r p o si ci ó n d e l a dif r a c ci ó n c o h e r e n t e d e

u n a f u e n t e e x t e n di d a i n c o h e r e nt e d e f r e c u e n ci a c e nt r al ν̄ 0 e n u n pl a n o d e o b s e r v a ci ó n

di st a nt e.

U n a si m pli fi c a ci ó n s o b r e é st e a n áli si s s e p u e d e r e ali z a r si s e c o n si d e r a q u e l a s di st a n ci a s

e nt r e l o s p u nt o s P 1 , P 2 e s m u c h o m e n o r q u e l a di st a n ci a d el pl a n o d e l a f u e nt e O al pl a n o

q u e l o s c o nti e n e O . S e a e nt o n c e s (x j, y j) l a s c o o r d e n a d a s d el p u nt o P j e n O , (ξ j,η j) l a s

c o o r d e n a d a s d e l a f u e nt e y R l a di st a n ci a O O e nt r e pl a n o s, e nt o n c e s l a di st a n ci a R j al p u nt o
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P j s e r á

R 2
j = x j − ξ

2
+ y j − η

2
+ R 2 R j ≈ R +

x j − ξ
2

+ y j − η
2

2 R
, ( 3. 1 1)

∴ ∆ R 1 2 = R 2 − R 1 =
x 2

1 + y 2
1 − x 2

2 + y 2
2

2 R
−

(x 1 − x 2 ) ξ + ( y 1 − y 2 ) η

R
. ( 3. 1 2)

L a di st a n ci a si R ∆ R 1 2 e nt o n c e s s e p u e d e a p r o xi m a r q u e R j R c o m o l a di st a n ci a d e l a s

o n d a s di v e r g e nt e s dif r a ct a d a s. Si s e d e fi n e

(x 1 − x 2 )

R
= p ;

( y 1 − y 2 )

R
= q , ( 3. 1 3)

ψ = k̄ 0

x 2
1 + y 2

1 − x 2
2 + y 2

2

2 R
, ( 3. 1 4)

d o n d e ψ r e p r e s e nt a l a dif e r e n ci a d e f a s e e nt r e P 1 ,P 2 y l a f u e nt e k̄ 0 (O P 1 − O P 2 ). Si s e s u stit u y e

e n 3. 9 l a s c o n si d e r a ci o n e s p r e vi a s, el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a s e r e d e fi n e c o m o

γ 1 2 (R , 0) =
e iψ

Σ I ξ ,η e − i k̄ 0 ( p ξ + q η )d ξ d η

Σ I ξ ,η d ξ d η
. ( 3. 1 5)

Al s ati sf a c e r s e R ∆ R 1 2 el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a s e r á l a t r a n sf o r m a d a n o r m ali-

z a d a d e F o u ri e r d e l a f u n ci ó n d e di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d d e l a f u e nt e. Si ∆ R 1 2 λ̄ 0 s e

p u e d e o miti r el f a ct o r e iφ .

Si el m e di o e nt r e l a f u e nt e y el pl a n o ef e cti v o d e il u mi n a ci ó n e s h et e r o g é n e o u h o m o g é n e o e n

dif e r e nt e s r e gi o n e s c o n dif e r e nt e s í n di c e s d e r ef r a c ci ó n, l a f u n ci ó n r e s p u e st a al i m p ul s o d el

e s p a ci o li b r e e x p (i k̄ 0 R )/R d e b e s e r m á s g e n e r al p a r a r e p r e s e nt a r l a s p r o pi e d a d e s d el m e di o.

S e a K (S , P ,ν ) l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d el m e di o, d e fi ni bl e c o m o l a f u n ci ó n r e s p u e s t a

al i m p ul s o d el m e di o i nt e r m e di o d e p r o p a g a ci ó n, el f a ct o r d e t r a n s mi si ó n e s d e l a f o r m a

i λ̄ 0 K (S , P ,ν ), l u e g o l a f u n ci ó n d e c o h e r e n ci a m u t u a s e r á

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ) = λ̄ 2
0

Σ

I (S ) K (S , P 1 , ν̄ 0 ) K ∗ (S , P 2 , ν̄ 0 ) d S . ( 3. 1 6)

L a f u n ci ó n d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a s e r á d e fi ni d a c o m o

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
λ̄ 2

0 1

I (P 1 ) I (P 2 )
Σ

I (S ) K (S , P 1 , ν̄ 0 ) K ∗ (S , P 2 , ν̄ 0 ) d S . ( 3. 1 7)

L a f o r m ul a ci ó n f u e p r o p u e st a d e f o r m a h e u rí sti c a p o r H o p ki n s[ 5 2 ] c o m o u n a g e n e r ali z a ci ó n

al d e s a r r oll o d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e e n el e st u di o d e l a l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e. L a

f o r m a g e n e r al p u e d e i nt e r p r et a r s e p a r a d e fi ni r q u e: U n c a m p o d e il u mi n a ci ó n p a r ci al m e nt e

c o h e r e nt e e s l a d e s c o m p o si ci ó n d e u n a f u e nt e e xt e n di d a i n c o h e r e nt e d e f r e c u e n ci a c e nt r al ν 0

e n u n m e di o y q u e s e s u p e r p o n e a c o r d e el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a e n u n pl a n o.
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3. 1. 2 P r o p a g a ci ó n d e l a i n t e n si d a d m u t u a

S o b r e l a p r o p a g a ci ó n d e l a i n t e n si d a d m u t u a , h a st a é st e p u nt o s e h a a n ali z a d o l a

g e n e r a ci ó n d el c a m p o ef e cti v o d e il u mi n a ci ó n. El si g ui e nt e p r o bl e m a a a b o r d a r c o r r e s p o n d e

a l a p r o p a g a ci ó n d e l a c o h e r e n ci a m ut u a. P o st e ri o r a e s e d e s a r r oll o s e i nt r o d u c e l a di s c u si ó n

s o b r e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n. Si s e d e fi n e l a v a ri a bl e

U S , P j = i λ̄ 0 K S , P j, ν̄ 0 I (S ) . ( 3. 1 8)

S e p u e d e r e e s c ri bi r l a f u n ci ó n d e c o h e r e n ci a m ut u a

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =

Σ

U (S , P 1 ) U ∗ (S , P 2 ) d S , ( 3. 1 9)

y el g r a d o c o m pl ej o e n l a f o r m a o ri gi n al d e H o p ki n s, a l a q u e s e r ef e ri r á c o m o l a f ó r m ul a d e

H o p ki n s

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
1

I (P 1 ) I (P 2 )
Σ

U (S , P 1 ) U ∗ (S , P 2 ) d S , ( 3. 2 0)

d o n d e U (S , P j) e s u n c a m p o c o m pl ej o m o n o c r o m áti c o p r o p o r ci o n al a l a s p e rt u r b a ci o n e s e n

el p u nt o P j p o r u n a f u e nt e e st ri ct a m e nt e m o n o c r o m áti c a a s o ci a d a u bi c a d a e n el pl a n o Σ .

E st o, si n e m b a r g o, n o s e p u e d e v e r c o m o u n a f u e nt e m o n o c r o m áti c a si n o u n a r e p r e s e nt a ci ó n

fi cti ci a d e l a s p e rt u r b a ci o n e s o n d ul at o ri a s e n P j, t al q u e s u a m plit u d e q ui v al e a I (S ) y f a s e

e i 0, si e n d o o n d a s fi cti ci a s p o rt a d o r a s d e l a f r e c u e n ci a c e nt r al d e I (S ) q u e i nt e r a ct ú a n e n P j

e n c o r r el a ci o n e s. C a d a p u nt o r e al d e f u e nt e ti e n e a s o ci a d a u n a p e rt u r b a ci ó n U (S , P j) p a r a

c a d a p u nt o d e e s p a ci o. S e p u e d e r e p r e s e nt a r e nt o n c e s a t r a v é s d el p ri n ci pi o H u y g e n s- F r e s n el,

l a p r o y e c ci ó n e n el pl a n o B c o m o

U (S ,Q 1 ,ν ) =

Σ

U (S , P 1 ,ν )
e i k̄ 0 s 1

s 1
Ω 1 d P 1 , ( 3. 2 1)

d o n d e s j e s l a di st a n ci a e nt r e u n p u nt o P j e n el pl a n o d e c o nt ri b u ci ó n p a r ci al m e nt e c o r r e-

l a ci o n a d o A o ri gi n a d o p o r l a f u e nt e. y Ω j e s u n a f a ct o r d e o bli c ui d a d. L a i nt e r a c ci ó n d e l o s

c a m p o s e n el pl a n o B s e d e fi n e c o m o

U (S ,Q 1 ) U ∗ (S ,Q 2 ) =

A A

U (S , P 1 ) U ∗ (S , P 2 )
e i k̄ 0 ∆ s 1 2

s 1 s 2
Ω 1 Ω ∗

2 d P 1 d P 2 | ∆ s 1 2 = s 2 − s 1 .

( 3. 2 2)

L a r e p r e s e nt a ci ó n pl a nt e a a A c o m o u n a f u e n t e dif r a c t a d a d e o n d a s c o h e r e n t e s q u e s e

p r o y e ct a n d e s d e c a d a p u nt o P j h a st a t o d o s l o s p u nt o s Q j e n B e n d o n d e s e s u p e r p o n e n. L o s

p u nt o s P 1 y P 2 a s u m e n i n d e p e n di e nt e m e nt e t o d o s l o s p u nt o s d el pl a n o A p a r a l a i nt e g r a ci ó n.

Fi n al m e nt e l a c o r r el a ci ó n e n A s e d e fi n e al s u stit ui r 3. 2 2 e n 3. 1 9 , o bt e ni e n d o

1 3 9



C A P Í T U L O 3. P R O P I E D A D E S D E F O R M A C I Ó N D E I M A G E N

Γ 1 2 (Q 1 ,Q 2 ) =

A A

Γ 1 2 (P 1 , P 2 )
e i k̄ 0 ∆ s 1 2

s 1 s 2
Ω 1 Ω ∗

2 d P 1 d P 2 . ( 3. 2 3)

C a d a c o nt ri b u ci ó n p o r c a d a p a r P 1 y P 2 e n A d e p e n d e d e l a s i nt e n si d a d e s p r o pi a s y d e l a

p o n d e r a ci ó n d el v al o r d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a a s o ci a d o a c a d a p a r. É st a e x p r e si ó n

p u e d e o b s e r v a r s e c o m o l a v e r si ó n d e H u y g e n s- F r e s n el p a r a l a p r o p a g a ci ó n d e i nt e n si d a d e s

p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e s. E n el c a s o d e t e n e r u n m e di o n o h o m o g é n e o o u n si st e m a, e nt o n c e s

l a f o r m a g e n e r al pl a nt e a l a f o r m a c o r r e s p o n di e nt e a l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d el m e di o

p a r a p r o y e ct a r l a s c o r r el a ci o n e s, e n l a f o r m a

Γ 1 2 (Q 1 ,Q 2 ) =

A A

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ) K (P 1 ,Q 1 ) K ∗ (P 2 ,Q 2 ) d P 1 d P 2 . ( 3. 2 4)

3. 1. 3 L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e u n a f u e n t e e x t e n di d a

L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n e n é st e ti p o d e f u e nt e s e s el r e s ult a d o d e d o s f a ct o r e s, l a e xt e n si ó n

d e l a f u e nt e y l a p o n d e r a ci ó n c o h e r e nt e d e l a s c o nt ri b u ci o n e s. El t a m a ñ o d e l a f u e nt e d e fi n e

n o s ol o el n ú m e r o d e r a di a d o r e s c o h e r e nt e s si n o t a m bi é n l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al d e c a d a

r a di a d o r, c a u s a n d o q u e e n l o s pl a n o s d e l a i m a g e n n o h a y a di r e ct a m e nt e p u nt o s d e l u z si n o

r e gi o n e s q u e s e e s p a r c e n.

C a d a p e rt u r b a ci ó n e n el pl a n o d e il u mi n a ci ó n f o r m a u n a i m a g e n i n di vi d u al q u e s e p r o y e ct a

e n l a r e gi ó n fi nit a d o n d e s e c o n c e nt r a, c o m o h a y m últi pl e s p at r o n e s d e i m a g e n e s p a r ci d o s e n

el mi s m o pl a n o, h a y s u p e r p o si ci ó n d e l a s dif e r e nt e s p r o y e c ci o n e s c o r r el a ci o n a d a s e n el pl a n o

i m a g e n c o nt ri b u y e n d o d e f o r m a c o h e r e nt e c o m o i n c o h e r e nt e, a c o r d e l o s c rit e ri o s e s p a ci al e s

q u e s ati sf a c e n el ti e m p o d e c o h e r e n ci a r e fl ej a d o s e n el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a. P a r a

d e s a r r oll a r el c o n c e pt o, s e c o n si d e r a el si st e m a r e p r e s e nt a d o e n l a fi g u r a 3. 2

ξ

Σ
2

1

1
′

2
′

ξ

Σ

.

Fi g u r a 3. 2: E s q u e m a d e l o s p u nt o s d e i nt e r a c ci ó n d e u n a f u e nt e e xt e n di d a.
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C o n si d é r e s e u n si st e m a d e s c rit o p o r u n a f u e nt e e xt e n di d a Σ q u e i r r a di a u nif o r m e m e nt e e n

u n m e di o h o m o g é n e o d e í n di c e n u n a di st ri b u ci ó n ci r c ul a r d e r a di o ρ y d e f r e c u e n ci a c e nt r al

ν̄ 0 , a u n a di st a n ci a D d el pl a n o d e l a p u pil a d e e nt r a d a d e u n si st e m a ó pti c o, c o m o s e d e s c ri b e

e n el e s q u e m a. L a p u pil a d e e nt r a d a e st á d e fi ni d a e n el pl a n o A , e n d o n d e h a y d o s p u nt o s

P 1 y P 2 s e p a r a d o s a u n a di st a n ci a d . L a r el a ci ó n d e t a m a ñ o s ati sf a c e ρ /D 1, d /D 1 y

O P 1 − O P 2 λ̄ 0 , p o r c o n si g ui e nt e el g r a d o d e c o h e r e n ci a c o m pl ej a s e r á l a t r a n sf o r m a d a

n o r m ali z a d a d e F o u ri e r d e l a f u n ci ó n d e i r r a di a n ci a, e n é st e c a s o d e u n a f u n ci ó n ci r c ul a r,

o bt e ni e n d o

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
2 J 1 (v )

v
e iψ , ( 3. 2 5)

| v =
2 π

λ̄ 0

ρ

D
( X 1 − X 2 )2 + (Y 1 − Y 2 )2 ; ψ =

2 π

λ̄ 0

( X 1 − X 2 )2 + (Y 1 − Y 2 )2

2 R
, ( 3. 2 6)

d o n d e J 1 s o n l a s f u n ci o n e s d e B e s s el d e l a p ri m e r a cl a s e, X j y Y j s o n l a s c o o r d e n a d a s d el

p u nt o P j e n el pl a n o d e l a p u pil a d e e nt r a d a. A pli c a n d o l a s r el a ci o n e s d e t a m a ñ o p r e vi a s, el

g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a e n el pl a n o A d e l a p u pil a d e e nt r a d a s e si m pli fi c a c o m o

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
2 J 1 (v )

v
| v =

2 π n

λ̄ 0

d si n α ; d = ( X 1 − X 2 )2 + (Y 1 − Y 2 )2 , ( 3. 2 7)

t al q u e ρ /D ≈ si n α ≈ α y e q ui v al e al r a di o a n g ul a r d e l a f u e nt e vi st o d e s d e l a p u pil a d e

e nt r a d a d el si st e m a, c o n o ci d o c o m o el C a m p o d e Vi si ó n ( F O V) d el e s p a ci o o bj et o, m e di d o

d e s d e el r a di o ρ d e il u mi n a ci ó n. El F O V q u e s e m e n ci o n a c o r r e s p o n d e al F O V i n st a nt á n e o

( I F O V), r el ati v o a l a alt u r a d el o bj et o, e n l u g a r d el F F O V o el C a m p o d e Vi si ó n C o m pl et o

a b s ol ut o d el si st e m a. Si l a p e rt u r b a ci ó n d el c a m p o ef e cti v o e n P j s e d e fi n e c o m o: U (S , P j),

e nt o n c e s el si st e m a g e n e r a p u nt o c o nj u g a d o P
j

e n l a p u pil a d e s ali d a, d e s c rit o e n b u e n a

a p r o xi m a ci ó n p o r l a ó pti c a g e o m ét ri c a

U S , P j = K j jU S , P j , ( 3. 2 8)

d o n d e K j j s o n l o s f a ct o r e s d e t r a n s mi si ó n d e fi ni d o s p o r el si st e m a e n el d o mi ni o d e l a

ó pti c a g e o m ét ri c a, mi e nt r a s s e s ati sf a g a n l a s r el a ci o n e s d e t a m a ñ o a nt e ri o r m e nt e d e s c rit a s.

E nt o n c e s l a c o r r el a ci ó n m ut u a e n el e s p a ci o i m a g e n s e d e fi n e s e g ú n l a f ó r m ul a d e H o p ki n s,

o bt e ni e n d o

γ 1 2 P 1 , P 2 =
K 1 1 K ∗

2 2

|K 1 1 ||K 2 2 |

1

I (P 1 ) I (P 2 )
Σ

U (S , P 1 ) U ∗ (S , P 2 ) d S = γ 1 2 (P 1 , P 2 ) e i(φ 1 1 − φ 2 2 ),

( 3. 2 9)

d o n d e φ j j s o n l a s f a s e s a s o ci a d a s a l o s f a ct o r e s d e t r a n s mi si ó n d el si st e m a. É st a r el a ci ó n

i n di c a q u e l a c o r r el a ci ó n m ut u a e n el e s p a ci o i m a g e n e n el pl a n o A q u e d e fi n e l a p u pil a d e

s ali d a s e r á l a c o r r el a ci ó n m ut u a d e l a p u pil a d e e nt r a d a e s c al a, q u e di fi e r e p o r u n f a ct o r

g e o m ét ri c o d e f a s e a s o ci a d o al si st e m a k̄ 0 (P 1 P 1 − P 2 P 2 ).
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S e c o n si d e r a q u e u n a s u fi ci e nt e c o h e r e n ci a s e l o g r a c u a n d o |γ 1 2 | ≥ 0 ,8 8 p o r t a nt o |2 J 1 (v )/v | ≥

0 ,8 8. É st a c o n di ci ó n s e s ati sf a c e c u a n d o el a r g u m e nt o d e l a dif e r e n ci a d e l a s di st a n ci a s v ≤ 1.

P o r el t e o r e m a d e S mi t h- H el m h ol t z , o l a i n v a ri a n ci a L a g r a n gi a n a e n c ali d a d d e l a ó pti c a

d e G a u s s, s e s ati sf a c e: v = v , el c o nj u g a d o d e l a s di st a n ci a s e n el e s p a ci o i m a g e n s e c o n o c e.

P o r t a nt o u n a di st ri b u ci ó n ci r c ul a r u nif o r m e c u a si m o n o c r o m áti c a p r o d u c e il u mi n a ci ó n

c o h e r e n t e e n l a p u pil a d e s ali d a ( A ) d e u n si st e m a ó pti c o e n u n a r e gi ó n a p r o xi m a d a m e nt e

d e di á m et r o

d c o h ≈
0, 1 6 λ̄ 0

n si n (α )
, ( 3. 3 0)

t al q u e d e s l a di st a n ci a e nt r e l o s p u nt o s c o nj u g a d o s P 1 y P 2 , d c o h d e fi n e l a m e n o r s e p a-

r a ci ó n e nt r e l o s p u nt o s p a r a q u e |γ 1 2 | ≥ 0 ,8 8, 2 α ≈ 2 ρ /D e s el I F O V’ d el e s p a ci o i m a g e n

m e di d o h a st a el r a di o c o nj u g a d o d e il u mi n a ci ó n ρ . P a r a pl a nt e a r u n a p r o p o r ci ó n e nt r e el

c o n o c o h e r e nt e y l a a p e rt u r a d el si st e m a s e pl a nt e a: d
A

el t a m a ñ o d el p ri m e r a nill o d el

p at r ó n d e Ai r y q u e p u e d e r e s ol v e r el si st e m a

d A =
0, 6 1 λ̄ 0

n si n (θ )
. ( 3. 3 1)

P o r t a nt o, l a r el a ci ó n e nt r e N A y el c o n o c o h e r e nt e e s

n si n α

n si n (θ )
=

0, 1 6

0, 6 1

d
A

d
c o h

ρ /D

[l /D ]
= 0, 2 6

d
A

d
c o h

d c o h = 0, 2 6 l
d

A

ρ
, ( 3. 3 2)

d o n d e n si n (θ ) ≈ n ρ D − 1 d e fi n e l a a p e rt u r a n u m é ri c a e n el e s p a ci o i m a g e n, ρ e s el di á m et r o

d e l a p u pil a d e s ali d a y D e s l a di st a n ci a d e e nt r e el pl a n o d e l a i m a g e n y el pl a n o d e l a

p u pil a d e s ali d a. L a r el a ci ó n p e r mit e e sti m a r el t a m a ñ o d e il u mi n a ci ó n c o h e r e nt e e n r el a ci ó n

a l o s p a r á m et r o s fí si c o s d el si st e m a y l a i m a g e n g e o m ét ri c a d e l a il u mi n a ci ó n.

El pl a n o d e l a p u pil a d e s ali d a e st a r á a p r o xi m a d a m e nt e c o h e r e nt e si l a p u pil a e s ρ ≤ 0 ,5 d
c o h

p a r a p r o d u ci r u n r a di o d e il u mi n a ci ó n ρ ≤ 0 ,1 3 d
A

. Si l a p u pil a d e s ali d a e s d el 5 0 % d e l a

di st a n ci a m á xi m a d e c o r r el a ci ó n e n l a i m a g e n, e nt o n c e s s e p r o d u c e u n a f u e nt e vi rt u al I (P )

c o h e r e nt e d e r a di o d el 1 3 % d el di s c o d e Ai r y.

Si ρ 0 ,1 3 d
A

el t a m a ñ o d e l a r e gi ó n c o h e r e nt e e n r el a ci ó n N A e s b a st a nt e i nf e ri o r, p o r

t a nt o l a s p e rt u r b a ci o n e s e n el pl a n o d e l a p u pil a d e s ali d a s o n e s e n ci al m e nt e i n c o h e r e nt e s.

L a c o r r el a ci ó n e n el pl a n o i m a g e n d e d o s p u nt o s Q 1 y Q 2 s e r á e q ui v al e nt e i g u al a t e n e r u n a

f u e nt e r e al i n c o h e r e nt e d e l a s mi s m a s di m e n si o n e s, f u n ci ó n d e di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d y

p o si ci ó n e n el pl a n o d e l a p u pil a d e s ali d a d el si st e m a. L a c o r r el a ci ó n d e p e n d e r á d e l a f u n ci ó n

d e i nt e n si d a d y s e c o n st r u y e e n el pl a n o i m a g e n a t r a v é s d e l a " dif r a c ci ó n" d e l a f u e nt e vi rt u al

i n c o h e r e nt e.

γ 1 2 Q 1 ,Q 2 =
1

I Q 1 I Q 2 A

I P
e − i k̄ 0 ∆ R 1 2

R 1 R 2
d P | I Q j =

A

I P

R 2
j

d P . ( 3. 3 3)
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Si s e c o n fi g u r a u n a il u mi n a ci ó n p a r ci al m e n t e c o h e r e n t e , e xi st e u n a i nt e n si d a d m ut u a

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) e n el pl a n o d e l a p u pil a d e s ali d a y s e p r o p a g a r á e nt o n c e s c o m o

γ 1 2 Q 1 ,Q 2 =
1

I Q 1 I Q 2 A A

I P 1 I P 2

2 J 1 v

v

e i k̄ 0 ∆ R 1 2 e i(φ 1 1 − φ 2 2 )

R 1 R 2

Ω 1 Ω _ 2 ∗ d P 1 d P 2 ,

( 3. 3 4)

d o n d e R
j

e s l a di st a n ci a d el pl a n o l a p u pil a d e s ali d a h a st a el p u nt o Q
j
, I (Q

j
) s o n l a s

i nt e n si d a d e s a ut o c o h e r e nt e s m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s e n el p u nt o Q
j
, ∆ R 1 2 e s l a di st a n ci a

e nt r e l o s p u nt o s Q 1 ,Q 2 . L a s i nt e n si d a d e s a ut o c o h e r e nt e s m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s e n el

p u nt o P
j
s e d e fi n e n c o m o

I P j =

Σ

U S , P j

2
d S = K j j

Σ

U S , P j
2
d S . ( 3. 3 5)

C o m o r e s ult a d o, a c o r d e l a di s p o si ci ó n d el t a m a ñ o d e l a p u pil a d e s ali d a, e n el c a s o d e l a

il u mi n a ci ó n i n c o h e r e nt e s e pi e r d e l a c o r r el a ci ó n c o nj u g a d a d e l a f u e nt e o ri gi n al, c o n st r u y e n d o

u n a n u e v a f u e nt e i n c o h e r e nt e e n l a p u pil a d e s ali d a, q u e p r o d u c e u n a s e g u n d a c o r r el a ci ó n

e n el pl a n o i m a g e n a c o r d e el t e o r e m a d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e.

E n el c a s o e n q u e s e p r e s e r v a l a i nt e n si d a d m ut u a e n l a p u pil a d e s ali d a, l a c o r r el a ci ó n

e n el pl a n o i m a g e n s e r á s u p r o p a g a ci ó n h a st a é st a di st a n ci a. E s a i nt e n si d a d m ut u a s e r á

l a d e s c o m p o si ci ó n y s u p e r p o si ci ó n d e l a c o r r el a ci ó n m ut u a c o nj u g a d a c o n l a i n cl u si ó n d e

l o s f a ct o r e s o bli c u o s. C o m o s e pl a nt e ó e n el d e s a r r oll o, é st a c o r r el a ci ó n r e s ult a nt e e s u n a

p r o y e c ci ó n d e l a p ri m e r a i n t e n si d a d m u t u a e n l a p u pil a d e e nt r a d a j u nt o c o n el f a ct o r

g e o m ét ri c o d e f a s e d e t r a n s mi si ó n d el si st e m a.

E n c u al q ui e r a d e l o s d o s c a s o s, el p ri n ci pi o d e g e n e r a ci ó n d e i m a g e n s e i nt e r p r et a c o m o l a

d e s c o m p o si ci ó n d e u n a i nt e n si d a d i ni ci al c o n u n a s p r o pi e d a d e s q u e s e t r a n s mit e e n u n m e di o.

Al c a m p o d e s a c o pl a d o s e l e c o m p e n s a el c r e ci mi e nt o e s p a ci al p o r l a s di st a n ci a s a t r a v é s

f a ct o r e s d e f a s e r e s p e cti v o s a s u v e ct o r d e o n d a c e nt r al, q u e c o n v e r g e n a u n pl a n o y g e n e r a r

l a s u p e r p o si ci ó n p o n d e r a d a a l a s p r o pi e d a d e s i ni ci al e s, e n el r e s p e cti v o p u nt o d e o b s e r v a ci ó n

y c o m p o n e r u n c a m p o p r o p a g a d o a c ot a d o a l a d e fi ni ci ó n d el c a m p o i ni ci al.

C o n el pl a nt e a mi e nt o d e l a i m a g e n d e l a f u e nt e i n c o h e r e nt e y l a t r a n s mi si ó n g e o m ét ri c a d e

l a c o r r el a ci ó n a t r a v é s d e u n si st e m a d e i m a g e n, s e pl a nt e a l a b a s e d el f e n ó m e n o fí si c o p a r a

l a di s c u si ó n d e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n.

3. 2 Si s t e m a s d e il u mi n a ci ó n e n mi c r o s c o pí a

S o b r e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n e n mi c r o s c o pí a ó p ti c a , e n é st a s e c ci ó n s e p a r a u n p o c o

d e l a d e s c ri p ci ó n d el p r o c e s o fí si c o p a r a i n cl ui r u n a d e s c ri p ci ó n d el a p a r at u s utili z a d o e n l a

il u mi n a ci ó n, i d e nti fi c a n d o l o s c o m p o n e nt e s y c o n fi g u r a ci o n e s q u e p e r mit e n l a g e n e r a ci ó n d el
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c a m p o d e il u mi n a ci ó n. P o st e ri o r m e nt e s e r et o m a p a rti r d e l o s pl a nt e a mi e nt o s e n l a s e c ci ó n

p r e vi a s e i ni ci a l a di s c u si ó n s o b r e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n e n l a mi c r o s c o pí a ó pti c a.

E n l a s e c ci ó n s e a b o r d a r á l o s dif e r e nt e s si st e m a s r e p r e s e nt ati v o s e n l a mi c r o s c o pí a d e

t r a n s mi si ó n d e c a m p o cl a r o , p a rti e n d o d e l a d e s c ri p ci ó n d e l a di s p o si ci ó n d e l o s el e m e nt o s

ó pti c o s q u e c o n fi g u r a n el si st e m a. Fi n al m e nt e s e r et o m a l a s c o n si d e r a ci o n e s d e l a c o h e r e n ci a

e n é st o s si st e m a s.

L o s il u mi n a d o r e s s o n u n c o nj u nt o d e si st e m a s ó pti c o s q u e s e e n c a r g a n d e p r o c e s a r y

p r e p a r a r l a di st ri b u ci ó n d e il u mi n a ci ó n, p r o pi a m e nt e i n c o h e r e nt e, ti p o h al ó g e n a, d e l á m p a r a s

d e d e s c a r g a o L E D. E n g e n e r al e st o s si st e m a s n o s ól o s e c o m p o n e n d e l e nt e s si n o d e u n a

c o m pl ej a o p e r a ci ó n d e c o nt r ol t é r mi c o y el é ct ri c o e n l a s f u e nt e s, p a r a g a r a nti z a r l a e st a bili d a d,

d u r a bili d a d q u e e s s u m a m e nt e r e p r e s e nt ati v o p a r a e nt r e g a r el m á xi m o r e n di mi e nt o d e u n

mi c r o s c o pi o ó pti c o. E n é st e a n áli si s s e a s u m e q u e s e di s p o n e d e u n c a m p o e st a bl e e n p ot e n ci a

l u mí ni c a, p a r a c e nt r a r s e e n l a p a rt e d e ó pti c a d e l o s il u mi n a d o r e s.

A l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n s e i n cl u y e n el e m e nt o s ó pti c o s r et a r d a d o r e s, p ol a ri z a d o r e s,

pl a c a s d e f a s e, l á mi n a s d e s h e a ri n g , p ri s m a s e nt r e ot r o s c o m p o n e nt e s d e ó pti c a pl a n a q u e

p e r mit e n el c o nt r ol o a d e c u a ci ó n d e p r o pi e d a d e s d el c a m p o y q u e s o n p r o pi a s a l a s dif e r e nt e s

t é c ni c a s d e mi c r o s c o pí a ó pti c a.

L o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n vi st o s p r o pi a m e nt e d e s d e l a di s p o si ci ó n di r e c ci o n al e n q u e s e

il u mi n a el e s p é ci m e n, s e p u e d e n d e s c ri bi r e n d o s m o d o s: L a Il u mi n a ci ó n c o a xi al (E pi ),

d o n d e el c a m p o d e il u mi n a ci ó n s e p r o y e ct a a t r a v é s o d e s d e el mi s m o l a d o q u e el si st e m a d e

f o r m a ci ó n d e i m a g e n p a r a r e c o g e r el c a m p o r et r o di s p e r s a d o d e l a m u e st r a, el m o d o d e p e n d e

d e u n f a ct o r d e r e fl e ct a n ci a e n l a m u e st r a. L a Il u mi n a ci ó n a t r a n s mi si ó n p r o y e ct a l a

il u mi n a ci ó n d e s d e l a d o s o p u e st o s al si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n, é st e m o d o d e p e n d e

d e u n f a ct o r d e t r a n s mit a n ci a e n l a m u e st r a. El e s q u e m a 3. 3 p r e s e nt a u n a vi st a g r á fi c a d e

l a s f o r m a s d e il u mi n a ci ó n. I nf o r m a ci ó n y e s q u e m a s 3. 3 , 3. 8 , 3. 9 d el t e xt o O pti c al d e si g n f o r

bi o m e di c al i m a gi n g [5 3 ].

Fi g u r a 3. 3: Ti p o s d e il u mi n a ci ó n e n mi c r o s c o pí a. Fi g u r a: R. Li a n g .
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C a d a m o d o ti e n e a s o ci a d o u n a s e g u n d a di s p o si ci ó n q u e d e fi n e q u e p o r ci ó n d el c a m p o d e

il u mi n a ci ó n i n ci d e e n l a m u e st r a: C a m p o cl a r o s e p r o y e ct a di r e ct a m e nt e s o b r e l a m u e st r a

y l a l u z e s r e c o gi d a di r e ct a m e nt e p o r el o bj eti v o. C a m p o o s c u r o p o r el c o nt r a ri o g e n e r a u n a

il u mi n a ci ó n p e rif é ri c a a l a m u e st r a, el o bj eti v o n o r e c o g e t o d a l a l u z e vit a n d o l a r e fl e xi ó n

e s p e c ul a r y el o r d e n c e r o p r o v e ni e nt e d e l a m u e st r a. D e é st a f o r m a c a m p o cl a r o p r o c u r a

g e n e r a r c a m bi o s d e c o nt r a st e s; n at u r al e s o p o r ti n ci ó n, p a r a d et all a r l a f o r m a mi e nt r a s

c a m p o o s c u r o d et all a l o s b o r d e s d e l a m u e st r a.

E n l o s si st e m a s q u e s e d et all a r á n a c o nti n u a ci ó n s e d e s c ri b e ú ni c a m e nt e p a r a l a il u mi n a ci ó n

d e c a m p o cl a r o a t r a n s mi si ó n. L o s il u mi n a d o r e s s o n si st e m a s ó pti c o s q u e p u e d e n s e r c o m-

p u e st o s p o r ci n c o c o m p o n e nt e s: L a f u e nt e d e l u z, el c ol e ct o r, el c o n d e n s a d o r, el di af r a g m a

d e c a m p o o el di af r a g m a d e a p e rt u r a. El il u mi n a d o r si m pl e b a st a c o n p o n e r l a f u e nt e d e

l u z di r e ct o al pl a n o d e l a m u e st r a, p e r o al c a r e c e r d e u n si st e m a n o e s p o si bl e c o nt r ol a r

ni n g ú n p a r á m et r o y l a r e s p u e st a d el si st e m a p u e d e s e r c o m p r o m eti d a e n r e s ol u ci ó n, e fi ci e n-

ci a l u mí ni c a y h o m o g e n ei d a d. El il u mi n a d o r s e c o n fi g u r a c o n al g u n o s d e l o s c o m p o n e nt e s

p a r a c o m p e n s a r al g u n a s c o n di ci o n e s fí si c a s d e l a f u e nt e a p r o pi a d a s p a r a l a a pli c a ci ó n e n

mi c r o s c o pí a mi e nt r a s q u e ot r o s c o nt r ol a n l o s c o n o s d e e mi si ó n. A c o nti n u a ci ó n s e d e s c ri b e n

l o s c o m p o n e nt e s a nt e ri o r m e nt e m e n ci o n a d o s:

L a f u e n t e d e l u z c o m p o n e el c a m p o d e o n d a s q u e el si st e m a ó pti c o utili z a r á

e n el p r o c e s a mi e nt o y f o r m a ci ó n d e i m a g e n b ri n d a d o p r o pi e d a d e s e s p e ct r al e s,

c o h e r e n ci a, i r r a di a n ci a e nt r e ot r o s q u e s e h a m e n ci o n a d o p r e vi a m e nt e. L a f u e n-

t e p u e d e s e r di r e c ci o n al, l o r e nt zi a n o, di p ol o u o m ni di r e c ci o n al, g e n e r a n d o l o s

p at r o n e s a n g ul a r e s d e e mi si ó n tí pi c a.

( a) P e r fil e s d e r a di a ci ó n l o r e nt zi a n o s.
( b) P e r fil d e r a di a ci ó n di p ol a r.

Fi g u r a 3. 4: P r o pi e d a d e s d e e mi si ó n d e f u e nt e s. Fi g u r a s: z ei s s- c a m p u s .

El c ol e c t o r o c o n c e nt r a d o r e s u n si st e m a s e c u n d a ri o u bi c a d o e n l a s c e r c a ní a s d e

l a f u e nt e c o m p u e st o p o r si st e m a s d e c o n c e nt r a ci ó n si n i m a g e n, c o m o r e fl e ct o r e s

c ó ni c o s o e s p ej o s c o n v e x o s, al i g u al q u e si st e m a s d e l e nt e s e sf é ri c a s o a sf é ri c a s

q u e p u e d e n f o r m a r i m a g e n. E n l a fi g u r a 3. 5 e s q u e m a al g u n o s si st e m a s d e

c ol e c ci ó n.

El p r o p ó sit o d el c ol e ct o r e s i n c r e m e nt a r l a d e n si d a d d e p ot e n ci a l u mí ni c a e miti d a

p o r l a f u e nt e, p a r a g a r a nti z a r q u e u n g r a n p o r c e nt aj e d e l u z s e a ef e cti v a e n l a
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( a) Si st e m a d e c ol e c ci ó n d e f u e nt e p o r di o pt rí a s
( b) M a p a d e f a s e ef e cti v o e n 5 ci cl o s d e s p e c kl e.

Fi g u r a 3. 5: C ol e ct o r e s d e f u e nt e. Fi g u r a s: ol y m p u s mi c r o ; z ei s s- c a m p u s .

il u mi n a ci ó n. L a s l e nt e s a sf é ri c a s s o n l o s el e m e nt o s d e c ol e c ci ó n m á s utili z a d o s

p o r l a c o m p e n s a ci ó n d e l a a b e r r a ci ó n e sf é ri c a p e r miti e n d o t e n e r m á s d e n si d a d

d e l u z e n f o c al e s c o rt a s, l o q u e p e r mit e si st e m a s d e c oli m a ci ó n m á s ef e cti v o s y

m á s c o m p a ct o s, e n p a rti c ul a r c u a n d o el t a m a ñ o d e l a f u e nt e n o e s ti p o p u nt u al.

Fi g u r a 3. 6: C o m p a r a ci ó n d e l e nt e s p a r a si st e m a s d e c ol e c ci ó n. Fi g u r a s: C a n o n .

D e p e n di e n d o d e l a a pli c a ci ó n el c ol e ct o r p u e d e f o r m a r u n a i m a g e n o i m á g e n e s e n

pl a n o s i nt e r m e di o s p a r a g e n e r a r u n a f u e nt e vi rt u al di st a nt e c o n el si st e m a d e

r el a y , u bi c a n d o l a f u e nt e a nt e s d el pl a n o f o c al f r o nt al d el c ol e ct o r y c o nj u g a n d o

l o s pl a n o s i m a g e n d e l a s l e nt e s d e c a m p o. T a m bi é n p u e d e n o f o r m a r i m a g e n al

u bi c a r l a f u e nt e e n el pl a n o f o c al f r o nt al p a r a g e n e r a r il u mi n a ci ó n c oli m a d a y

l o g r a r u n a di st ri b u ci ó n u nif o r m e d e l u z c o n u n a i m a g e n al i n fi nit o.

El c o n d e n s a d o r e s el si st e m a p ri n ci p al e n el il u mi n a d o r y s e e n c a r g a d e e nt r e-

g a r l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d a l a m u e st r a. El c o n d e n s a d o r e st á c o m p u e st o

p o r u n c o nj u nt o d e el e m e nt o s q u e c o nt r ol a n l a N A , l a di r e c ci ó n d e il u mi n a ci ó n

y el c o nt r a st e. É st e e st á c o m p u e st o p o r u n a a p e rt u r a y m últi pl e s l e nt e s q u e

p e r mit e l a c ol e c ci ó n d e l u z d e u n a f o r m a c o nt r ol a d a. E n mi c r o s c o pí a ó pti c a el

c o n d e n s a d o r m á s el e m e nt al e s el c o n d e n s a d o r d e A b b e[ 5 4 ]; c o m p u e st o d e d o s

l e nt e s pl a n o c o n v e x a s p o siti v a s c o n d e n s a n l u z a f o c al e s c e r c a n a s y q u e c a r e c e n

d e c o r r e c ci ó n d e a b e r r a ci o n e s o c r o m ati s m o. U s u al m e nt e s e u bi c a p a r a q u e el

pl a n o o bj et o d el o bj eti v o c oi n ci d a c o n l a p u pil a d e s ali d a d el c o n d e n s a d o r.

L a s v a ri a nt e s a pl a n áti c a s, a c r o m áti c a s, a p o c r o m áti c a s c o m p e n s a n al g u n a s a b e-

r r a ci o n e s p a r a g a r a nti z a r m ej o r u nif o r mi d a d e n l a il u mi n a ci ó n. Si n e m b a r g o,

c o m o s e di s c uti r á m á s a d el a nt e, l a s a b e r r a ci o n e s d e é st e si st e m a n o af e ct a n l a

r e s p u e st a d el si st e m a d e l o s o bj eti v o s si n o l a e fi ci e n ci a e n l a il u mi n a ci ó n, c o m o

1 4 6

http://www.olympusmicro.com/primer/anatomy/components.html
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.html
http://web.canon.jp/imaging/l-lens/technology/aspherical_lenses.html


3. 2. S I S T E M A S D E I L U M I N A C I Ó N E N M I C R O S C O P Í A

s e di s c ut e p o st e ri o r m e nt e. El c o n d e n s a d o r d e b e e nt r e g a r p a r a t o d o s l o s I F O V d e

l o s o bj eti v o s l a mi s m a d e n si d a d d e l u z y p r o d u ci r N A m e n o r e s e i g u al e s q u e el

N A d el o bj eti v o d e m a y o r m a g ni fi c a ci ó n d el mi c r o s c o pi o.

Fi g u r a 3. 7: C o n d e n s a d o r si m pl e d e A b b e. Fi g u r a: ol y m p u s mi c r o .

L a a p e r t u r a d e c a m p o e s u n di af r a g m a ti p o i ri s q u e s e i n st al a e n el c ol e ct o r y

s e e n c a r g a d e li mit a r l a c a nti d a d d e l u z e miti d a d e s d e l a f u e nt e, s el e c ci o n a n d o

l o s r a y o s d e s d e l a a p e rt u r a cl a r a d el c ol e ct o r h a st a l o s r a y o s a xi al e s. U s u al m e nt e

s e i n st al a a u n a di st a n ci a m e di a d el pl a n o p o st e ri o r f o c al d el c ol e ct o r. E n l o s

il u mi n a d o r e s c oli m a d o s c o nt r ol a el fl uj o d e r a di a ci ó n q u e p u e d e e nt r a r al c o n-

d e n s a d o r o di r e ct a m e nt e a l a m u e st r a, mi e nt r a s q u e e n l a il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r

c o nt r ol a s ol a m e nt e el F O V i n st a nt á n e o d el c a m p o d e l u z. E n si st e m a s d o n d e n o

h a y c ol e ct o r l a a p e rt u r a d e c a m p o s e i n st al a d e s p u é s d e l a f u e nt e, mi e nt r a s q u e

e n l o s si st e m a s d e r el a y e n l a últi m a i m a g e n i nt e r m e di a.

L a a p e r t u r a d e p a r a d a e s u n di af r a g m a ti p o i ri s q u e s e i n st al a a nt e s d el

si st e m a d e c o n d e n s a ci ó n, c o nt r ol a n d o el á n g ul o d e a d mi si ó n d el c o n d e n s a d o r

y p o r e n d e l a N A d e e mi si ó n. É st a a p e rt u r a r e g ul a el fl uj o d e l u z c o n l a q u e

s e p r o y e ct a a l a m u e st r a, af e ct a n d o el c o nt r a st e, si h a y u n g r a n fl uj o. El ef e ct o

d el c o nt r a st e e s i n d e p e n di e nt e d el si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n p e r o af e ct a

di r e ct a m e nt e s u c a p a ci d a d d e r e s ol u ci ó n. P o r c o n si g ui e nt e l a a p e rt u r a d e p a r a d a

g e n e r a u n b al a n c e e nt r e el c o nt r a st e y l a f r e c u e n ci a d e c o rt e d el si st e m a. M á s

d et all e s d e e st e ef e ct o e n l a s e c ci ó n 3. 3. 3 .

L a di s p o si ci ó n d e é st o s el e m e nt o s p a r a el c o nt r ol d e l a f u e nt e p e r mit e d e fi n e n l a s p r o pi e d a d e s

d el il u mi n a d o r. A p e s a r d e t e n e r dif e r e nt e s c o n fi g u r a ci o n e s, e s p o si bl e g e n e r a r u n a c at e g o rí a

a di ci o n al d e il u mi n a ci ó n, c o nf o r m e s e m a n ej e l a i m a g e n d e l a f u e nt e, d e fi ni e n d o l o s si st e m a s

f o c al e s y af o c al e s.

L o s si s t e m a s f o c al e s o d e c o nj u g a d a fi nit a g e n e r a n u n pl a n o i m a g e n d e l a f u e nt e di r e c-

t a m e nt e s o b r e l a m u e st r a, p a rti e n d o q u e l a f u e nt e p o s e e u n a di st ri b u ci ó n i s ot r ó pi c a d e

i nt e n si d a d l o s u fi ci e nt e m e nt e h o m o g é n e a p a r a q u e n o s e p e r ci b a l a e st r u ct u r a d e l a f u e nt e

e n l a i m a g e n d el o bj et o. E n el e s p a ci o o bj et o d el c o n d e n s a d o r, el o bj et o p r o vi e n e d el i n fi nit o

p r o d u ct o d e l a c oli m a ci ó n o d e f u e nt e s dif u s a s l o s u fi ci e nt e m e nt e di st a nt e.

1 4 7

http://www.olympusmicro.com/primer/anatomy/condensers.html


C A P Í T U L O 3. P R O P I E D A D E S D E F O R M A C I Ó N D E I M A G E N

L o s si s t e m a s af o c al e s o d e c o nj u g a d a i n fi nit a p r o y e ct a n l a i m a g e n d e l a f u e nt e al i n fi nit o

s o b r e l a m u e st r a, p a r a q u e e n el pl a n o o bj et o d el mi c r o s c o pi o, l a i m a g e n d e l a f u e nt e e st é

s e p a r a d a y n o s e o b s e r v e n l a s i m á g e n e s c o m bi n a d a s. É st a p r o y e c ci ó n s e l o g r a al r e ali z a r

u n ti p o d e c oli m a ci ó n al p o si ci o n a r l a i m a g e n o l a f u e nt e r e al e n el pl a n o f o c al f r o nt al d el

c o n d e n s a d o r, a p a r e nt a n d o q u e l o s r a y o s vi ni e r a n d el i n fi nit o e n el e s p a ci o i m a g e n. A u n q u e

l o s r a y o s p r o pi a m e nt e c o n v e r g e n s o b r e el pl a n o d e l a m u e st r a, l a e st r u ct u r a d e l a f u e nt e e s

vi rt u al m e nt e i n di sti n g ui bl e.

D e nt r o d e e st a s c at e g o rí a s l o s si st e m a s m á s r e p r e s e nt ati v o s y utili z a d o s e n g e n e r al l a

il u mi n a ci ó n d e N el s o n o l a il u mi n a ci ó n c ríti c a c o m o si st e m a f o c al, y l a il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r

c o m o si st e m a af o c al. E n g e n e r al a m b o s si st e m a s p e r mit e n el c o nt r ol d e l a N A , p o r l o q u e l a

r e s ol u ci ó n q u e al c a n z a n e s e q ui v al e nt e, c o m o s e di s c ut e e n l a s e c ci ó n 3. 2 .

L a dif e r e n ci a p ri n ci p al r a di c a e n l a h o m o g e n ei d a d e n l a di st ri b u ci ó n d el c a m p o q u e s e

l o g r a e n l a il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r l o q u e l o h a c e a d e c u a d o e n l a o b s e r v a ci ó n e n mi c r o s c o pí a,

mi e nt r a s q u e l a il u mi n a ci ó n c ríti c a n o e s m á s u nif o r m e q u e l a p r o y e c ci ó n d e l a f u e nt e, p o r l o

q u e s e utili z a m á s e n si st e m a s d e mi c r olit o g r á fi c o s d e e s c rit u r a di r e ct a[ 5 5 ] p o r l a p o si bili d a d

d e c o n c e nt r a r l a i m a g e n d e l a f u e nt e.

A u n q u e e xi st e n ot r o s si st e m a s c o m o: L a Il u mi n a ci ó n d e A b b e, il u mi n a ci ó n d e S mit h ( A n-

n ul a r), t el e c é nt ri c a, t el e s c ó pi c a, a n g ul a r, c u a d ri p ol a r, e nt r e m u c h o s ot r o s, é st a s s o n a d a p-

t a ci o n e s s o b r e el c a m p o d e il u mi n a ci ó n a p a rti r d e l o s si st e m a s b a s e d e il u mi n a ci ó n p a r a

a pli c a ci o n e s p a rti c ul a r e s. E n l o s a n áli si s si g ui e nt e s e n é st e t r a b aj o s e d et all a n l o s si st e m a s

d e K ö hl e r y d e N el s o n, q u e s o n l o s si st e m a s el e m e nt al e s q u e s e p u e d e n r e pli c a r e n c o n di-

ci o n e s g e n e r al e s e n el l a b o r at o ri o y q u e d e fi n e n u n r e n di mi e nt o a d e c u a d o e n l a mi c r o s c o pí a

ó pti c a p o r t r a n s mi si ó n d e c a m p o cl a r o. A c o nti n u a ci ó n s e p r e s e nt a l a d e s c ri p ci ó n el e m e nt al

d e é st o s si st e m a s.

3. 2. 1 El si s t e m a d e il u mi n a ci ó n d e N el s o n

L a il u mi n a ci ó n c rí ti c a f u e p r o p u e st a p o r el b rit á ni c o E d w a r d Mill e s N el s o n e n 1 8 7 5 y

p u bli c a d o e n 1 9 1 0[ 5 6 ]. L a i d e a d e N el s o n e r a p r o d u ci r u n c o n o d e il u mi n a ci ó n t al q u e

N A c ≥ 0 ,7 5 N A . D e é st a m a n e r a s e a u m e nt a b a l a c a nti d a d d e l u z q u e e r a r e ci bi d a p o r el

o bj eti v o, l o g r a n d o r e s ol v e r fi n a s e st r u ct u r a s c u a n d o el c o n o a xi al d e il u mi n a ci ó n e r a l o

s u fi ci e nt e m e nt e a m pli o. El si st e m a d e N el s o n n o di fi e r e d e u n si st e m a d e c o nj u g a d a fi nit a

q u e p r o y e ct a e n el pl a n o d e o bj et o d el o bj eti v o l a i m a g e n d e l a f u e nt e.

U n a a p e rt u r a d e c a m p o s e p o si ci o n a e n l a c e r c a ní a d e l a f u e nt e u n p o c o di st a nt e. É st e s e

e n c a r g a r á d e r e g ul a r el I F O V d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n p a r a q u e c u b r a el c a m p o s u fi ci e nt e.

U n c o n d e n s a d o r e s u bi c a d o t al q u e s u pl a n o o bj et o c o nt e n g a l a a p e rt u r a d e c a m p o e n l u g a r

d e l a f u e nt e, p a r a g e n e r a r u n a v e r si ó n u n p o c o d e s e nf o c a d a d e l a f u e nt e. U n a a p e rt u r a d e

p a r a d a s e u bi c a a nt e s d el c o n d e n s a d o r p a r a c o nt r ol a r l a N A y el c o nt r a st e d el si st e m a. El

c o n d e n s a d o r s e b u s c a q u e s e a t el e c é nt ri c o o s e mit el e c é nt ri c o p a r a el r a y o p ri n ci p al t e n g a

u n á n g ul o p e q u e ñ o, a u m e nt a n d o l a e fi ci e n ci a d el o bj eti v o[ 5 5 ]. E n el e s q u e m a u n si st e m a d e

b á si c o d e N el s o n.
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Fi g u r a 3. 8: Il u mi n a d o r d e N el s o n. Fi g u r a: R. Li a n g .

É st a c o n fi g u r a ci ó n g a r a nti z a q u e el c a m p o d e il u mi n a ci ó n e n el pl a n o i m a g e n s e a m u c h o

m á s g r a n d e q u e el p ri m e r r a di o d e Ai r y a s o ci a d o al c o n d e n s a d o r, t al q u e ρ d
A

; a c o r d e

l o m e n ci o n a d o e n l a s u b s e c ci ó n 3. 1. 3 , p o r c o n si g ui e nt e l a n at u r al e z a q u e p r e d o mi n a e n l a

c o n fi g u r a ci ó n e s d el ti p o i n c o h e r e nt e, y l a c o r r el a ci ó n m ut u a p a r a c u al q ui e r p a r d e p u nt o s e n

el pl a n o d el e s p é ci m e n, e s i g u al a u n a f u e nt e i n c o h e r e nt e q u e ll e n a l a a p e rt u r a d e p a r a d a d el

c o n d e n s a d o r. É st a c o r r el a ci ó n e s i n d e p e n di e nt e d e l a s a b e r r a ci o n e s d el c o n d e n s a d o r, c o m o

f u e p r o b a d o i ni ci al m e nt e p o r Z e r ni k e e n s u a n áli si s d e l a c o h e r e n ci a[ 5 7 ][5 8 ]. E n g e n e r al n o

e xi st e i nt e n si d a d m ut u a d o mi n a nt e, l a c o r r el a ci ó n s e r á d e fi ni d a a t r a v é s d el t e o r e m a d e v a n

Citt e rt- Z e r ni k e d e fi ni e n d o c ó m o l a r e s ol u ci ó n d e p e n d e d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a d e l a

il u mi n a ci ó n y d e l a s p r o pi e d a d e s d el o bj eti v o. L a s a b e r r a ci o n e s e n l o s si st e m a s d e c ol e c ci ó n y

c o n d e n s a ci ó n n o ti e n e n ef e ct o s o b r e l a c a p a ci d a d d e r e s ol u ci ó n d el mi c r o s c o pi o..

P a r a é st e si st e m a s e di s c ut e l a s p r o pi e d a d e s d e l a g e n e r a ci ó n d e l a i nt e n si d a d m ut u a, p a r a

l o c u al s e p r e s e nt a el d e s a r r oll o m at e m áti c o b a s a d o e n el li b r oP ri n ci pl e of o pti c s [5 9 ]. B aj o l a s

c o n si d e r a ci o n e s d e u n a il u mi n a ci ó n ci r c ul a r h o m o g é n e a e n l a a p e rt u r a d e c a m p o, y q u e l a s

r el a ci o n e s d e di st a n ci a s e s ati sf a c e n, el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a s e r á l a t r a n sf o r m a d a

n o r m ali z a d a d e F o u ri e r d e u n a f u n ci ó n ci r c ul a r, o bt e ni e n d o

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
2 J 1 (v 1 2 )

v 1 2
| v =

2 π

λ̄ 0
( X 1 − X 2 )2 + (Y 1 − Y 2 )2 n c si n θ c , ( 3. 3 6)

d o n d e N A c = n c si n (θ c ) e s l a a p e rt u r a n u m é ri c a e n el e s p a ci o i m a g e n d el c o n d e n s a d o r. L a

r el a ci ó n d e di st a n ci a s v 1 2 d e fi n e u n r e e s c al a mi e nt o d e l a s di st a n ci a e nt e l o s p u nt o s d e l a

p e rt u r b a ci ó n s o b r e l a m u e st r a. Si s e c o n si d e r a l a i m a g e n r e ali z a d a p o r el o bj eti v o d e u n

p u nt o P ( X ,Y ) e n el pl a n o d el e s p é ci m e n s e r á u n p at r ó n dif r a ct a d o, y si n o h a y a b e r r a ci o n e s,

u n p at r ó n d e Ai r y c e nt r a d o e n P . Si N A = n si n (θ ) e s l a a p e rt u r a n u m é ri c a o bj eti v o, e nt o n c e s

l a i nt e n si d a d a ut o c h e r e nt e m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s e r á e n el p u nt o P
j

I ( j) P =
2 J 1 v j

v j

2

| v j =
2 π

λ̄ 0

X − X j
2

+ Y − Y j
2

n si n θ . ( 3. 3 7)

Si d o s pi n h ol e s s o n il u mi n a d a s c o n el c o n d e n s a d o r e n el pl a n o o bj et o d el o bj eti v o, l a i nt e n si d a d

I P e s el r e s ult a d o e n el e s p a ci o i m a g e n s e r á l a s u p e r p o si ci ó n d e d o s h a c e s p a r ci al m e nt e
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c o h e r e nt e s I (1 ) P e I (2 ) P . Si s e c o n si d e r a q u e l o s p u nt o s c o nj u g a d o s P s o n m u y c e r c a n o s

a l a i m a g e n g e o m ét ri c a d e P; t al q u e δ = P 1 P − P 2 P λ̄ 0 λ̄ 0 , e nt o n c e s a c o r d e a l a l e y

g e n e r ali z a d a d e i nt e rf e r e n ci a, l a i nt e n si d a d r e s ult a nt e e s

I P =
2 J 1 (v 1 )

v 1

2

+
2 J 1 (v 2 )

v 2

2

+ 2
2 J 1 (m a 1 2 )

m a 1 2

2 J 1 (v 1 )

v 1

2 J 1 (v 2 )

v 2
, ( 3. 3 8)

d o n d e m e s u n a m a g nit u d q u e s e ll a m a el r a di o d e c o h e r e n ci a [6 0 ]. m y a 1 2 s e d e fi n e n

c o m o

m =
n c si n θ c

n si n θ
; a 1 2 =

2 π

λ̄ 0
( X 1 − X 2 )2 + (Y 1 − Y 2 )2 n si n θ . ( 3. 3 9)

V al o r e s p e q u e ñ o s d e é st e c o ci e nt e i n di c a n m a y o r p r o p o r ci ó n d e c o h e r e n ci a. E st o si n e m b a r g o

n o d e fi n e p o r c o m pl et o q u e l a l u z s e a c o h e r e nt e o i n c o h e r e nt e, c o m o s e a n ali z a a c o nti n u a ci ó n.

L a s u p e r p o si ci ó n d e l o s h a c e s p o s e e n t r e s m o m e nt o s cl a v e s. U n o e s c u a n d o el t é r mi n o

d e i nt e n si d a d m ut u a d e s a p a r e c e t al q u e m a 1 2 e s u n a r aí z dif e r e nt e d e c e r o, p a r a q u e

J 1 (m a 1 2 ) = 0.

É st a sit u a ci ó n s e al c a n z a c u a n d o ∵ N A c = N A ∴ m = 1 l a s e p a r a ci ó n e nt r e l a s i m á g e n e s

g e o m ét ri c a s d e p u nt o s d e c o r r el a ci ó n e q ui v al e n al r a di o d e c u al q ui e r mí ni m o d el p at r ó n d e

Ai r y g e n e r a d o p o r el o bj eti v o (l a di st a n ci a d e c e r o c o h e r e n ci a). E n é st e c a s o l a s u p e r p o si ci ó n

e s i n c o h e r e nt e

I P =
2 J 1 (v 1 )

v 1

2

+
2 J 1 (v 2 )

v 2

2

. ( 3. 4 0)

E n el c a s o d o n d e s e s ati sf a c e el lí mit e m → 0, e s d e ci r q u e l a a p e rt u r a d el c o n d e n s a d o r e s

m u y p e q u e ñ a e n r el a ci ó n a l a a p e rt u r a n u m é ri c a d el o bj eti v o, e nt o n c e s

∵ lı́ m
m → 0

2 J 1 (m a 1 2 )

m a 1 2
≈ 1 ∴ I P =

2 J 1 (v 1 )

v 1
+

2 J 1 (v 2 )

v 2

2

, ( 3. 4 1)

o bt e ni e n d o u n a il u mi n a ci ó n vi rt u al m e nt e c o h e r e nt e i n d e p e n di e nt e d e l a di st a n ci a d e l o s

p u nt o s c o nj u g a d o s. E n el c a s o o p u e st o c u a n d o J 1 (m a 1 2 ) = 0 y l a p r o p o r ci ó n e nt r e a p e rt u r a s

s e a al m e n o s u n o r d e n d e m a g nit u d i nf e ri o r, l a r e s p u e st a e s p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e y s e

s ati sf a c e l a l e y g e n e r al d e i nt e rf e r e n ci a a nt e ri o r m e nt e vi st a.

É st e a n áli si s s e s ati sf a c e mi e nt r a s l a ó pti c a e st é al lí mi t e d e dif r a c ci ó n. E s c o n s e c u e n ci a

e nt o n c e s q u e e n si st e m a s d o n d e h a y e r r o r e s d el f r e nt e d e o n d a q u e n o s e p u e d e n c o m p e n s a r,

n o s e s ati sf a c e u n a i m a g e n g e o m ét ri c a, p o r t a nt o l a r e s p u e st a c o h e r e nt e s e r á m u y b aj a,

p o r q u e l a s e p a r a ci ó n d e l o s p u nt o s c o nj u g a d o s s e r á m a y o r q u e e n l a i m a g e n g e o m ét ri c a δ =

P 1 P − P 2 P λ̄ 0 > λ̄ 0 , p o r t a nt o l a di st a n ci a ef e cti v a d e c o r r el a ci ó n s e r á m u c h o m á s di st a nt e

q u e el p ri m e r r a di o d el p at r ó n d e Ai r y d el si st e m a y l a r e s p u e st a ef e cti v a s e r á vi rt u al m e nt e

i n c o h e r e nt e. L a r e s p u e st a c o h e r e nt e s e o bt e n d r á e n el lí mit e c u a n d o el c o n d e n s a d o r é st e

p r ó xi m o a c e r r a r s e.
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3. 2. 2 El si s t e m a d e il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r

El p r of e s o r al e m á n A u g u st K ö hl e r p r o p o n e u n si st e m a d e il u mi n a ci ó n e n 1 8 9 3[ 6 1 ], t r a s c a si

d o s d é c a d a s e n q u e l a il u mi n a ci ó n c ríti c a d o mi n a b a e n l o s mi c r o s c o pi o s d e l a é p o c a. L a i d e a d e

K ö hl e r e r a c o m p e n s a r p ri n ci p al m e nt e l a p r e s e n ci a d e l a i m a g e n d e l a f u e nt e p a r a o bt e n e r u n a

il u mi n a ci ó n u nif o r m e e n el pl a n o d e l a m u e st r a. L a e st r at e gi a d e K ö hl e r p a rt e d e c o nj u g a r

l o s si st e m a s d e c o n d e n s a ci ó n y c ol e c ci ó n d e f o r m a s e p a r a d a. El c ol e ct o r h a rí a i m a g e n d e l a

f u e nt e s o b r e el pl a n o f r o nt al f o c al d el c o n d e n s a d o r, mi e nt r a s el c o n d e n s a d o r h a rí a i m a g e n

d el di af r a g m a d e c a m p o. D e é st a f o r m a, l a i m a g e n d e l a f u e nt e e st a rí a e n el i n fi nit o, el

c a m p o d e il u mi n a ci ó n e r a c o nt r ol a d o d e f o r m a i n d e p e n di e nt e c o n l a a p e rt u r a d e c a m p o y l a

N A s e r e g ul a c o n el di af r a g m a d el c o n d e n s a d o r. El r e s ult a d o l o g r ó l a i n d e p e n d e n ci a d e l a s

a p e rt u r a s p a r a el aj u st e d e l a il u mi n a ci ó n y l a h o m o g e ni z a ci ó n d el c a m p o. E n e s q u e m a u n

m o d el o si m pl e d el il u mi n a d o r d e K ö hl e r.

Fi g u r a 3. 9: Si st e m a d e il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r. Fi g u r a: R. Li a n g .

C a d a p u nt o d e l a f u e nt e a l a q u e s e h a c e i m a g e n p o r el c ol e ct o r ll e n a el di af r a g m a d e c a m p o;

al s u p e r p o n e r l a s dif e r e nt e s p r o y e c ci o n e s, g e n e r a n d o u n c a m p o d e i r r a di a n ci a h o m o g é n e o

g e n e r a d o e n el pl a n o f o c al p o st e ri o r d el c ol e ct o r. A d e m á s, é st e últi m o d e b e p o s e e r u n a N A

l o s u fi ci e nt e m e nt e g r a n d e p a r a r e u ni r l a m a y o r c a nti d a d d e l u z. P o st e ri o r m e nt e l o s r a y o s

a v a n z a n h a st a el f o r m a r i m a g e n e n el di af r a g m a d e a p e rt u r a e n el c o n d e n s a d o r.

E s r e c o m e n d a bl e q u e el c ol e ct o r t e n g a di st a n ci a s f o c al e s c o rt a s ( m a y o r p ot e n ci a di ó pt ri c a)

p a r a r e d u ci r el c o n o d e l u z p r o y e ct a d o y t e n e r á n g ul o s d e r a y o s p ri n ci p al e s p e q u e ñ o s p a r a

m ej o r a r l a e fi ci e n ci a d e r e c ol e c ci ó n. L a i m a g e n s e f o r m a e n el pl a n o f r o nt al f o c al d el c o n d e n-

s a d o r, g e n e r a d o l a c o nj u g a d a i n fi nit a d e l a f u e nt e y ll e n a n d o el di af r a g m a d e a p e rt u r a. El

t a m a ñ o d e l a f u e nt e af e ct a l a i r r a n di a n ci a e n el e s p é ci m e n s ól o si s u i m a g e n n o ll e n a t o d a l a

a p e rt u r a.

El c o n d e n s a d o r t a m bi é n h a c e u n a i m a g e n d el pl a n o h o m o g é n e o d e i r r a di a n ci a y d el di af r a g m a

d e c a m p o, p r o y e ct a n d o é st o s r a y o s h a ci a l a m u e st r a. L a c o nj u g a d a fi nit a p o r el c o n d e n s a d o r

c oi n ci d e c o n el pl a n o o bj et o d el o bj eti v o d o n d e c a d a p u nt o d el e s p é ci m e n v e u n a g r a n c a nti d a d

d e l u z d e f u e nt e p e r o c o n u n a p a rt e d e l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d, a c ot a d a p o r l a a p e rt u r a

d e p a r a d a d el c o n d e n s a d o r N A c , l a a p e rt u r a n u m é ri c a d el c ol e ct o r N A c l r y l a r a di a n ci a d e

l a f u e nt e[6 2 ].

El c a m p o d e il u mi n a ci ó n d e p e n d e d e l a s p r o pi e d a d e s d el c ol e ct o r y d e l a di st ri b u ci ó n d e i n-

t e n si d a d, p o r l o t a nt o l a h o m o g e n ei d a d d el c a m p o d e p e n d e e n g r a n m e di d a d e l a di st ri b u ci ó n

a n g ul a r d e l a f u e nt e. E n el c a s o d e l a s f u e nt e s di r e c ci o n al e s s e e s p e r a q u e g e n e r a n z o n a s d e
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m a y o r d e n si d a d l u mí ni c a e n á n g ul o s s óli d o s p e q u e ñ o s y p o r e n d e g r a di e nt e s d e i nt e n si d a d

s o b r e l a m u e st r a. L a s l á m p a r a s d e d e s c a r g a d e x e n ó n o d e m e r c u ri o g e n e r a n u n p e r fil ti p o

di p ol o c o n e mi si ó n a n g ul a r a p r o xi m a d a m e nt e c o n st a nt e e n s u a zi m ut p ri n ci p al d e c a si 6 0 ◦ ,

c o m o s e o b s e r v a e n el e s q u e m a d e l a fi g u r a 3. 1 0

( a) P e r fil e s d e r a di a ci ó n d e a r c o d e x e n ó n.
( b) Di st ri b u ci ó n y fl uj o d e u n a l á m p a r a d e a r c o d e

x e n ó n.

Fi g u r a 3. 1 0: P r o pi e d a d e s d e e mi si ó n d e f u e nt e s. Fi g u r a s: z ei s s- c a m p u s .

L a ot r a p a rt e c e nit al d el á n g ul o s oli d o d e e mi si ó n d e p e n d e r á d e l a e xt e n si ó n d e l a f u e nt e.

A u n a f u e nt e p u nt u al s e e s p e r a t e n e r u n a di st ri b u ci ó n ti p o e sf é ri c a mi e nt r a s q u e f u e nt e s

e xt e n di d a s s e a p r o xi m a n a u n a di st ri b u ci ó n ti p o cilí n d ri c a. P o r c o n si g ui e nt e p a r a l a il u mi-

n a ci ó n d e K ö hl e r e s d e c o n v e ni e n ci a f u e nt e s n o p u nt u al e s ti p o di p ol o o l o r e nt zi a n a, p a r a

g a r a nti z a r l a m ej o r u nif o r mi d a d.

A u n q u e e s p o si bl e utili z a r f u e nt e s h e mi sf é ri c a s ti p o h al ó g e n a s, l a s i r r e g ul a ri d a d e s e n l a

u nif o r mi d a d d e b e n s e r c o m p e n s a d a s p o r el c ol e ct o r. E st o p o r s u p a rt e, a d e m á s d e af e ct a r l a

h o m o g e n ei d a d, d e fi n e l a s i nt e r a c ci o n e s c o h e r e nt e s e xi st e nt e s e n el c a m p o, m á s a d el a nt e s e

di s c ut e s o b r e e st o s ef e ct o s. E n g e n e r al l a l u z n o e s pl a n a p o r l o q u e e n l o s pl a n o s i m a g e n,

l a s p a rt e s m á s e xt e r n a s a l a r e gi ó n c e nt r al n o l o g r a n e nf o c a r s e c o m pl et a m e nt e g e n e r a n d o

i r r e g ul a ri d a d e s.

B aj o l a s c o n di ci o n e s a d e c u a d a s d e l a f u e nt e, el il u mi n a d o r d e K ö hl e r g a r a nti z a l a i n d e p e n-

d e n ci a e nt r e el c o nt r ol d el I F O V d el c a m p o y el aj u st e d e l a N A. L a u nif o r mi d a d s e l o g r a

al s e p a r a r l a i nt e n si d a d ef e cti v a d e il u mi n a ci ó n y l a i m a g e n d e l a f u e nt e, y el b rill o l o c al

e s c o n st a nt e p a r a c u al q ui e r p o r ci ó n d e c a m p o q u e s e s el e c ci o n e. E st o s d o s últi m o s ti e n e n

g r a n d e p e n d e n ci a e n l a s d o s a p e rt u r a s n u m é ri c a s d el c ol e ct o r y c o n d e n s a d o r al i g u al q u e

s u s r e s p e cti v a s f o c al e s j u nt o c o n l a r a di a n ci a d e l a f u e nt e, p e r o n o d el di af r a g m a d e c a m p o.

I nf o r m a ci ó n y fi g u r a 3. 1 1 r ef e r e n ci a d o s e n[ 6 2 ].

El c a mi n o d el il u mi n a d o r n o t e r mi n a e n el pl a n o d e l a m u e st r a si n o q u e e s r e ci bi d o p o r l a

ó pti c a d el o bj eti v o. L a i m a g e n q u e s e f o r m a e n el pl a n o f o c al p o st e ri o r d el o bj eti v o d e p e n d e

d e l a f o r m a e n q u e s e ll e n e s u a p e rt u r a d e p a r a d a, p o r t a nt o d e l a s p r o pi e d a d e s d e e mi si ó n y

l a g e o m et rí a d e l a f u e nt e. P o r c o n si g ui e nt e l a i nf o r m a ci ó n a n g ul a r q u e r e ci b e el o bj eti v o n o

e s u nif o r m e, o c a si o n a n d o q u e el p a t r ó n d e Ai r y a s o ci a d o a u n p u nt o d el o bj et o p u e d a e st a r

di st o r si o n a d o. P a r a miti g a r é st e ef e ct o, u n dif u s o r s e p u e d e u bi c a r a nt e s d el c ol e ct o r[ 5 3 ]. E n

l a fi g u r a 3. 1 1 , u n a v e r si ó n e s q u e m áti c a d el p ri n ci pi o d e K ö hl e r a nt e ri o r m e nt e m e n ci o n a d o.

1 5 2

http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/lightsourcefundamentals.html


3. 2. S I S T E M A S D E I L U M I N A C I Ó N E N M I C R O S C O P Í A

( a) L o s pl a n o s c o nj u g a d o s d el c a mi n o d e l a il u mi n a ci ó n.

( b) L o s pl a n o s c o nj u g a d o s d el c a mi n o d e l a i m a g e n.

Fi g u r a 3. 1 1: L o s dif e r e nt e s pl a n o s c o nj u g a d o s d el si st e m a K ö hl e r. Fi g u r a s: A. L a R o s a .

P a r a c o n cl ui r é st a s e c ci ó n d e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n, s e a n ali z a l a s p r o pi e d a d e s d e

c o r r el a ci ó n g e n e r a d a s p o r l a c o n fi g u r a ci ó n d e K ö hl e r e n el pl a n o d e il u mi n a ci ó n d e l a m u e st r a.

C a d a p r o y e c ci ó n d e el e m e nt o d e f u e nt e ti e n e a s o ci a d o d o s c a m p o s “ a s o ci a d o s” m o n o c r o m áti c o s

c o r r e s p o n di e nt e s a l o s r a y o s: m a r gi n al y p ri n ci p al e n l o s p u nt o s P 1 y P 2 e n el pl a n o d e l a

m u e st r a, y s e r e p r e s e nt a n c o m o

U S , P j = A j e
i k̄ 0 . ( 3. 4 2)

E st o s r a y o s vi aj a n p a r al el o s a l a s ali d a d el c o n d e n s a d o r e n u n a p r o y e c ci ó n d e á n g ul o s óli d o

a c ot a d o p o r l a N A c , t al q u e d e s c ri b e n u n a r e gi ó n ci r c ul a r u nif o r m e m e nt e il u mi n a d a

p 2 + q 2 ≤ n 2
c si n 2 θ c , ( 3. 4 3)

d o n d e p y q d e s c ri b e n l a s c o o r d e n a d a s l a s p o si ci ó n d e l o s r a y o s U (S , P 1 ), U (S , P 2 ) e n el pl a n o

d el e s p é ci m e n. L a dif e r e n ci a d e f a s e e nt r e e st o s d o s p u nt o s s e r á

φ 1 − φ 2 = k̄ 0 [ p ( X 1 − X 2 ) + p ( X 1 − X 2 )] ( 3. 4 4)

Si s e c o n si d e r a q u e l a r e gi ó n e s u nif o r m e m e nt e il u mi n a d a y p o r t a nt o s u s v a ri a ci o n e s d e

a m plit u d s o n l e nt a s, e nt o n c e s s e p u e d e o miti r l a d e p e n d e n ci a e s p a ci al e n l a i nt e n si d a d. Si

s e a s u m e q u e l a t r a n sf o r m a ci ó n e n l a p r o y e c ci ó n d el el e m e nt o d e f u e nt e e s g e o m ét ri c a t al

q u e ξ = f p y η = f q, d o n d e ξ y η s o n c o o r d e n a d a s d e l a f u e nt e, e nt o n c e s l a t r a n sf o r m a ci ó n e s
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li n e al p o r el f a ct o r f, q u e e s l a di st a n ci a f o c al d el c o n d e n s a d o r. E nt o n c e s s e p u e d e pl a nt e a r

q u e l a c o r r el a ci ó n e xi st e nt e e nt r e P 1 y P 2 e n el pl a n o d el e s p é ci m e n s e r á l a t r a n sf o r m a d a

n o r m ali z a d a d e F o u ri e r d e u n a di st ri b u ci ó n c o n st a nt e d e i nt e n si d a d d e fi ni d a p o r el á n g ul o

s óli d o ω a c ot a d o p o r N A c , pl a nt e a n d o

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
e iψ ∞

− ∞ I ξ ,η e − k̄ 0 ( p ξ + q η ) d ξ d η
∞
− ∞ I ξ ,η d ξ d η

=
I ( p , q ) Ω e − k̄ 0 [ p ( X 1 − X 2 ) p ( X 1 − X 2 )]d p d q

I ( p , q ) Ω d p d q
.

( 3. 4 5)

El r e s ult a d o d e l a c o r r el a ci ó n e nt o n c e s e nt r e g a el r e s ult a d o e q ui v al e nt e a l a t r a n sf o r m a d a

d e u n a a p e rt u r a ci r c ul a r a nt e ri o r m e nt e m e n ci o n a d a, d e l a f o r m a:

γ 1 2 (P 1 , P 2 ) =
2 J 1 (v 1 2 )

v 1 2
| v =

2 π

λ̄ 0
( X 1 − X 2 )2 + (Y 1 − Y 2 )2 n c si n θ c ( 3. 4 6)

L a f o r m a d e l a c o r r el a ci ó n i n di c a q u e l a u nif o r mi d a d d e l a il u mi n a ci ó n e q ui v al e a l a r e s p u e st a

p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e d e u n a a p e rt u r a ci r c ul a r, y p o r c o n si g ui e nt e l a c o r r el a ci ó n e n el

il u mi n a d o r d e N el s o n y el il u mi n a d o r d e K ö hl e r s o n i d é nti c a s, p e r miti e n d o a s o ci a r l o s

r e s ult a d o s d e l a l e y d e i nt e rf e r e n ci a g e n e r ali z a d a. L a c a p a ci d a d d el c o nt r ol d e l a s a p e rt u r a s

n u m é ri c a s d e f o r m a ci r c ul a r c o n u n a il u mi n a ci ó n u nif o r m e y li b r e d e a b e r r a ci o n e s p e r mit e

c o n cl ui r q u e el c a m p o d e il u mi n a ci ó n p r o d u ci d o p o r a m b o s il u mi n a d o r e s e s e q ui v al e nt e.

E n vi rt u d d e l a m at e ri ali z a ci ó n r e al d e e st o s si st e m a s, l a c o r r el a ci ó n s e r á f u n ci ó n d e l a s

a b e r r a ci o n e s y d e l a f u n ci ó n d e di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d d e l a f u e nt e. P a r a c u al q ui e r a

d e l o s c a s o s l a c o r r el a ci ó n t e n d r á m o di fi c a ci o n e s, e n p a rti c ul a r c u a n d o l a t r a n sf o r m a ci ó n

g e o m ét ri c a n o s e p u e d a a p r o xi m a r y el j a c o bi a n o d e l a t r a n sf o r m a ci ó n n o s e a c o n st a nt e.

D e é st a f o r m a l a c o h e r e n ci a s e v e d e g r a d a p o r l o s e r r o r e s a s o ci a d o s al f r e nt e d e o n d a e n el

il u mi n a d o r.

E n el a n áli si s m á s el e m e nt al, a m b o s si st e m a s s ati sf a c e n c o n l a g e n e r a ci ó n d el mi s m o

c a m p o d e il u mi n a ci ó n p o r l o q u e l a a p r e ci a ci ó n d e il u mi n a d o r e s c o h e r e nt e s o i n c o h e r e nt e s

n o s e p u e d e n at ri b ui r al il u mi n a d o r p r o pi a m e nt e si n o al r e s ult a d o d e l a di s p o si ci ó n d e

l a u nif o r mi d a d d e i r r a di a n ci a d e l a f u e nt e, l a a p e rt u r a n u m é ri c a d el c o n d e n s a d o r y l a s

a b e r r a ci o n e s d el f r e nt e d e o n d a.

A nt e l a e s c o g e n ci a e nt r e é st o s d o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n, l a c o h e r e n ci a n o e s di ci e nt e, p e r o

l a s v e nt aj a s t é c ni c a s r e s alt a d a s e n é st a s e c ci ó n d e K ö hl e r y N el s o n, s o n m á s p e rti n e nt e s

a c o r d e el ti p o d e a pli c a ci ó n. P a r a c u al q ui e r a d e l o s d o s c a s o s, a u n q u e l a r e s ol u ci ó n d el

mi c r o s c o pi o n o e s d e p e n di e nt e d e l a s a b e r r a ci o n e s e n el il u mi n a d o r, e s u n f a ct o r q u e af e ct a

l a i nt e n si d a d m ut u a q u e s e p u e d e o bt e n e r e n c u al q ui e r si st e m a.

C o n l a p r e s e nt a ci ó n d e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n y l a c a p a ci d a d d el c o n d e n s a d o r e n

c o n fi g u r a r el g r a d o d e c o h e r e n ci a c o m pl ej o e n el e s p a ci o, s e p r o c e d e e nt o n c e s a di s c uti r l o s

ef e ct o s d e l o s dif e r e nt e s r e gí m e n e s d e c o h e r e n ci a e n l a c o m p o si ci ó n d e i m a g e n.
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3. 3 Ef e c t o s d e l a c o h e r e n ci a e n si s t e m a s

C o n l a f o r m ul a ci ó n el e m e nt al e n el e nt e n di mi e nt o d e l a s p r o pi e d a d e s cl á si c a s d e l a c o h e r e n ci a

y l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n, q u e d a u n p a n o r a m a cl a r o e n q u e l a s p r o pi e d a d e s d e l a l u z y l a

f u e nt e q u e l a o ri gi n a, af e ct a n di r e ct a m e nt e l a f o r m a e n q u e p u e d e n i nt e r a ct u a r, c o m p o ni e n d o

t r e s c a s o s el e m e nt al e s: l u z c o h e r e nt e, l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e y l u z i n c o h e r e nt e. L a

f o r m a ci ó n d e i m a g e n p u e d e s e r e nt e n di d a d e s d e l a dif r a c ci ó n, d e s d e l a t r a n sf o r m a ci ó n

g e o m ét ri c a, d e s d e el c ol a p s o d e l a f u n ci ó n d e o n d a, d e s d e l a i nt e rf e r o m et rí a, p e r o e n c u al q ui e r

i nt e r p r et a ci ó n d el f e n ó m e n o, cl á si c a m e nt e y e n f o r m a g e n e r al e s el r e s ult a d o d e i nt e r a c ci o n e s.

A c o r d e a l a s n o ci o n e s d e H u y g e n s- F r e s n el, v a n Citt e rt- Z e r ni k e y H o p ki n s l o s c a m p o s ó p-

ti c o s s o n l a s u p e r p o si ci ó n, e n el e s p a ci o li b r e, d e i n fi nit a s o n d a s pl a n a s q u e c o m p o n e n o

c a m p o s c o m pl ej o s ( c o h e r e nt e) o c o r r el a ci o n e s d e s e g u n d o o r d e n ( p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e) o

i nt e n si d a d e s g e o m ét ri c a s (i n c o h e r e nt e).

L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n n o e s e x c e p ci ó n d e é st e p r o c e s o d e s u p e r p o si ci ó n, s ol o q u e l a “ b a s e”

q u e d e fi n e c ó m o s e d e b e s u p e r p o n e r l a l u z, e st á d e fi ni d a p o r t r e s f a ct o r e s el e m e nt al e s: l a s

p r o pi e d a d e s d el m e di o a t r a v é s d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n, el ti p o d e c o h e r e n ci a a s o ci a d o

a l a l u z a t r a v é s d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a, y el o bj et o d e fi ni é n d o s e a p a rti r d e l a

i nt e r a c ci ó n l u z- m at e ri a a s o ci a d a ( p ol a ri z a ci ó n, t r a n s mit a n ci a, a b s o r b a n ci a, di s p e r si ó n).

A m oti v o d e r ef e r e n ci a y c o m p a r a ci ó n, e n é st a s e c ci ó n s e d e s c ri b e n l o s t r e s m o d el o s d e

f o r m a ci ó n d e i m a g e n p a r a l o s t r e s ti p o s d e il u mi n a ci ó n. L a b a s e d e l a t e o rí a d e l o s m o d el o s

c o h e r e nt e s e i n c o h e r e nt e s s u r g e n d e l a c o m bi n a ci ó n d e l a t e o rí a d e s e ñ al e s e n si st e m a s

li n e al e s y s u r e p r e s e nt a ci ó n f r e c u e n ci al c o n u n a i nt e r p r et a ci ó n d e u n f e n ó m e n o fí si c o n o

c a u s al li n e al e i n v a ri a nt e e n el d e s pl a z a mi e nt o vi st o e n l a ó pti c a.

D e l o s p ri n ci pi o s d e l a r e s p u e st a d el e s p a ci o li b r e, e. g . dif r a c ci ó n e s c al a r, f o r m ul a d a s p o r,

Ki r c h k off, R a yl ei g h, S o m m e rf el d, d e ri v a d a s d el p ri n ci pi o d e H u y g e n s- F r e s n el. L a t e o rí a

e x p a n di d a p o r D uf fi e u x[ 6 3 ] e n l a d é c a d a d el c u a r e nt a, y e n l a mit a d d el si gl o X X p o r m u c h o s

a ut o r e s m á s, pl a nt e a n l a b a s e m at e m áti c a d e l o s si st e m a s li n e al e s ó pti c o s a l a vi st a d e l a s

p r o pi e d a d e s d el a n áli si s e s p e ct r al d e F o u ri e r. El d e s a r r oll o d e l a s si g ui e nt e s s u b s e c ci o n e s

e st á b a s a d o e n el c a pít ul o 8 d el t e xt o P ri n ci pl e of O pti c s [6 4 ].

3. 3. 1 L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n e n si s t e m a s c o h e r e n t e s

L a f o r m a b a s e d e l a r e s p u e s t a c o h e r e n t e , s e p u e d e p e n s a r c o m o u n a f o r m a " si m pli fi c a-

d a" d e l a e c u a ci ó n d e H o p ki n s 3. 1 6 , e n d o n d e e xi st e u n a p e rt u r b a ci ó n c o m pl ej a U 0 (P 0 , ν̄ 0 ) d e

f r e c u e n ci a c e nt r al ν̄ 0 e n u n a z o n a d el e s p a ci o P 0 y q u e s e p r o p a g a a t r a v é s d e u n m e di o h o-

m o g é n e o dif e r e nt e al v a cí o y e s r e p r e s e nt a d o p o r l a K (P 0 , P 1 , ν̄ 0 ), u n a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n

q u e r el a ci o n a l o s p u nt o s d el e s p a ci o P 0 a t r a v é s d e u n a t r a n sf o r m a ci ó n li n e al a u n e s p a ci o

P 1 e n el q u e s e c o n stit u y e u n a p e rt u r b a ci ó n U 1 (P 1 , ν̄ 0 ), l a c u al e s u n a r e p r e s e nt a ci ó n d e

U 0 (P 0 , ν̄ 0 ) a p a rti r d e l a s p r o pi e d a d e s d el m e di o. É st a f u n ci ó n p r o y e ct a a m plit u d e s c o m pl ej a s

p o r u ni d a d d e á r e a e nt r e d o s e s p a ci o s. M at e m áti c a m e nt e s e pl a nt e a c o m o l a r el a ci ó n
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U 1 (P 1 , ν̄ 0 ) =

∞

− ∞

U 0 (P 0 , ν̄ 0 ) K (P 0 , P 1 , ν̄ 0 ) d P 0 . ( 3. 4 7)

E n u n si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n el c a m p o U 1 e s l a i m a g e n G a u s si a n a d e U 0 . P a r a

si m pli fi c a r l a d e p e n d e n ci a, s e a s u m e q u e el c a m p o e s m o n o c r o m áti c o. L a r e p r e s e nt a ci ó n

e n c o o r d e n a d a s d e S ei d el , l o s p u nt o s d e l o s e s p a ci o s P 0 (x 0 , y 0 ), P 1 (x 1 , y 1 ), ti e n e n l a s

c o o r d e n a d a s n o r m ali z a d a s e n e s c al a d e l a f o r m a

x j = M X j; y j = M Y j λ |λ j = 1, 2, ( 3. 4 8)

d o n d e M e s l a m a g ni fi c a ci ó n l at e r al y ( X j,Y j) s o n l a s c o o r d e n a d a s g e o m ét ri c a s r e s p e ct o al

o ri g e n d el r e s p e cti v o pl a n o. Si s e a s u m e q u e l a s di st a n ci a s e nt r e l o s pl a n o s o bj et o e i m a g e n

e st á n l o s u fi ci e nt e m e nt e di st a nt e p a r a c o n si d e r a r l a r e gi ó n d e K (x 0 , y 0 ; x 1 , y 1 ), i s o pl a n áti c a,

i. e. d e p e n d e d e l a s di st a n ci a s d e l a s c o o r d e n a d a s p e r o n o d e l a p o si ci ó n d e l a i m a g e n, e nt o n c e s

l a e c u a ci ó n 3. 4 7 s e r e e s c ri b e c o m o

U 1 (x 1 , y 1 ) =

∞

− ∞

U 0 (x 0 , y 0 ) K (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) d x 0 d y 0 . ( 3. 4 9)

D e fi ni e n d o q u e l a t r a n sf o r m a ci ó n d e e s p a ci o s p o r el si st e m a e s u n a o p e r a ci ó n d e c o n v ol u ci ó n,

c o m o c o n s e c u e n ci a d e l a i n v a ri a n ci a li n e al e n el e s p a ci o. A t r a v é s d e u n a f u e nt e p u nt u al

δ x 0 − x 0 , y 0 − y 0 , , e s p o si bl e c o n o c e r l a r e s p u e st a d el si st e m a. Si s e d e fi n e l a p e rt u r b a ci ó n

e n el p u nt o i m a g e n p o r el si st e m a c o n u n a e sf e r a d e r ef e r e n ci a g a u s si a n a e n é st e p u nt o, d e

l a f o r m a

H x 0 − ξ , y 0 − η =
i

λ
G x 0 − ξ , y 0 − η

e − i k̄ 0 R

R
, ( 3. 5 0)

d o n d e G (ξ ,η ) e s l a f u n ci ó n p u pil a a s o ci a d a d el si st e m a. E nt o n c e s el c a m p o d e s ali d a e s l a

f u n ci ó n r e s p u e st a al i m p ul s o d el si st e m a y e q ui v al e a l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d el m e di o

U 1 (x 1 , y 1 ) = K (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) = h (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) . ( 3. 5 1)

P o r el t e o r e m a d e H u y g e n s- F r e s n el, l a p e rt u r b a ci ó n e n el pl a n o i m a g e n e st á a s o ci a d a a l a

p e rt u r b a ci ó n e n l a e sf e r a d e r ef e r e n ci a g a u s si a n a , d e l a f o r m a

U 1 (x 1 , y 1 ) = −
1

λ

∞

− ∞

H x 0 − ξ , y 0 − η
e − i k̄ 0 s

s
d ξ d η , ( 3. 5 2)

d o n d e s e s l a di st a n ci a d e u n p u nt o ( ξ ,η ) e n l a e sf e r a d e r ef e r e n ci a r e s p e ct o al p u nt o ( x 1 , y 1 )

e n el pl a n o i m a g e n E n l a fi g u r a 3. 1 2 s e p r e s e nt a el e s q u e m a d e l a r el a ci ó n c o n l a p u pil a y l a

e sf e r a. El á r e a d e i nt e g r a ci ó n s e r e d u c e a l o s p u nt o s q u e ll e n a n l a a p e rt u r a. S e d e fi n e s c o m o

s ≈ R −
x 1 − x 0 ξ + y 1 − y 0 η

R
. ( 3. 5 3)

1 5 6



3. 3. E F E C T O S D E L A C O H E R E N C I A E N S I S T E M A S

Fi g u r a 3. 1 2: R e e s c al a mi e nt o d e c o o r d e n a d a s d e l a p u pil a d e s d e el pl a n o i m a g e n.

Si s e c o n si d e r a q u e el á n g ul o d e l a di st a n ci a e n l a r e gi ó n d e i nt e g r a ci ó n e s l o s u fi ci e nt e m e nt e

p e q u e ñ o, l o s f a ct o r e s o bli c u o s e nt r e pl a n o s, p u e d e n s e r o miti d o s. S e a â u n v e ct o r u nit a ri o

e n l a di r e c ci ó n e nt r e l o s pl a n o s d el si st e m a y l a i m a g e n y R el v e ct o r d e p o si ci ó n r el ati v o al

pl a n o d e l a i m a g e n, e nt o n c e s s e s ati sf a c e

s − R = â · ˆR ≈
x ξ + y η

R
| x = x 1 − x 0 ; y = y 1 − y 0 ; z = 0. ( 3. 5 4)

L u e g o al r e u ni r l a s e c u a ci o n e s 3. 5 0 , 3. 5 1 y 3. 5 3 s e r el a ci o n a l a p u pil a d el si st e m a c o n l a

f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n, d e l a f o r m a

K (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) =
1

(λ R )2

∞

− ∞

G ξ ,η e − i k̄ 0 [x ξ + y η ]/R d ξ d η . ( 3. 5 5)

C o m o r e s ult a d o d e l a t r a n sf o r m a ci ó n c o m o u n a o p e r a ci ó n d e c o n v ol u ci ó n , l a e c u a ci ó n

3. 4 9 s e p u e d e r e s ol v e r a t r a v é s d el t e o r e m a d e l a c o n v ol u ci ó n . S e a U 0 = F U 0 , U 1 = F U 1 ,

K = F K d o n d e F { } d e n ot a l a t r a n sf o r m a d a g e n e r ali z a d a d e F o u ri e r. P o r c o n si g ui e nt e

U 1 ( f , g ) = U 0 ( f , g ) K ( f , g ) . ( 3. 5 6)

L a e x p r e si ó n d e fi n e e nt o n c e s q u e l o s c a m p o s o bj et o e i m a g e n s o n el r e s ult a d o d e l a s u p e r p o-

si ci ó n d e t o d a s l a s c o m p o n e nt e s d e f r e c u e n ci a e s p a ci al, d e t al f o r m a q u e l a i m a g e n d e p e n d e

ú ni c a m e nt e d e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci o-f r e c u e n ci al d el o bj et o.

L a t r a n s mi si ó n p o r el si st e m a e q ui v al e a l a a c ci ó n d e u n fil t r o li n e al bi di m e n si o n al

d e fi ni d o p o r l a f u n ci ó n d e r e s p u e st a e s p e ct r al o l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a K ( f , g ), q u e al

e v al u a rl a e n l o s p u nt o s ( ξ ,η ) d e l a e sf e r a d e r ef e r e n ci a g a u s si a n a, e q ui v al e a l a f u n ci ó n

p u pil a d el si st e m a G (ξ ,η ), s ati sf a ci e n d o q u e

K
ξ

λ R
,

η

λ R
= G ξ ,η | ξ = λ R f ; η = λ R g . ( 3. 5 7)

E st o d e fi n e q u e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a c o h e r e nt e e s l a p u pil a e s c al a d a e n λ R d el si st e m a

y el e s p e ct r o e s c al a d o e n 1/ λ R d e é st a f u n ci ó n d e fi n e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d el m e di o.

C o m o c o n s e c u e n ci a l a p u pil a r e ali z a u n filt r a d o d e f r e c u e n ci a s. S ól o l a s f r e c u e n ci a s q u e
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s ati sf a c e n

f 2 + g 2 ≤
n si n θ

λ̄ 0

2

, ( 3. 5 8)

p u e d e n s e r t r a n s miti d o s p o r el si st e m a, d o n d e N A = n si n (θ ) ≈ a /R y c o r r e s p o n d e a l a

a p e rt u r a n u m é ri c a d e s ali d a d el si st e m a, a e s el di á m et r o d e l a a p e rt u r a d e l a p u pil a. P a r a

pl a nt e a rl o e n t é r mi n o s d e l a a p e rt u r a n u m é ri c a d e e nt r a d a, l a m a g ni fi c a ci ó n l a t e r al

s ati sf a c e

M =
n si n θ

n si n θ
. ( 3. 5 9)

L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n c o h e r e nt e s ati sf a c e u n si st e m a li n e al e i n v a ri a nt e, p o r t a nt o l o s

c a m p o s c o m pl ej o s i ni ci al e s s e r e p r e s e nt a n a t r a v é s d e u n si st e m a, a p a rti r d e l a p r o y e c ci ó n

d e l a s f r e c u e n ci a s e s p a ci al e s q u e s e p u e d e n r e s ol v e r, c o m o c o n s e c u e n ci a d e l a fi nit u d d e

l a a p e rt u r a n u m é ri c a. L a t r a n sf o r m a ci ó n d e c a d a c a m p o p o s e e i nf o r m a ci ó n r e d u ci d a y s e

s u p e r p o n e n p a r a f o r m a r l a i m a g e n.

3. 3. 2 L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n e n si s t e m a s i n c o h e r e n t e s

L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n i n c o h e r e n t e si g u e l a mi s m a d e s c ri p ci ó n d e t r a n sf o r m a ci ó n y a

n o d e u n c a m p o c o m pl ej o e n el e s p a ci o o bj et o, si n o d e u n a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d. C a d a

el e m e nt o d e i nt e n si d a d I 0 (P 0 ) e n el e s p a ci o P 0 p r o y e ct a u n dif e r e n ci al d e i nt e n si d a d s o b r e

t o d o s l o s p u nt o s d el pl a n o i m a g e n. C o m o l a i nt e n si d a d e s a diti v a, el c a m p o r e s ult a nt e s e r á l a

s u p e r p o si ci ó n i n c o h e r e nt e d e c a d a p r o y e c ci ó n o bt e ni e n d o u n a i nt e n si d a d I 1 (P 1 ) e n e s p a ci o

i m a g e n, d e fi ni e n d o l a t r a n sf o r m a ci ó n

I 1 (P 1 ) =

∞

− ∞

I 0 (P 0 ) K (P 0 , P 1 ) K ∗ (P 0 , P 1 ) d P 0 . ( 3. 6 0)

L a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d el m e di o a h o r a p r o y e ct a i nt e n si d a d e s p o r u ni d a d d e á r e a e n-

t r e e s p a ci o s, p o r t a nt o d e b e s e r d e v al o r r e al. É st a f u n ci ó n s e r á p o r s u m ó d ul o c u a d r a d o

|K (P 0 , P 1 )|2 = K (P 0 , P 1 )K ∗ (P 0 , P 1 ) p a r a t e n e r u n v al o r d e i nt e n si d a d. A p a rti r d e l a s c o n si-

d e r a ci o n e s i s o pl a n áti c a s p a r a |K (P 0 , P 1 )|2 y s u r e p r e s e nt a ci ó n e n c o o r d e n a d a s d e S ei d el, l a

t r a n sf o r m a ci ó n s e r e e s c ri b e c o m o

I 1 (x 1 , y 1 ) =

∞

− ∞

I 0 (x 0 , y 0 ) K (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) K ∗ (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) d x 0 d y 0 . ( 3. 6 1)

L a t r a n sf o r m a ci ó n s e d e fi n e c o m o l a o p e r a ci ó n d e c o n v ol u ci ó n e nt r e l a f u n ci ó n di st ri b u ci ó n

d e i nt e n si d a d d el pl a n o o bj et o y el m ó d ul o c u a d r a d o d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n, p o r

c o n si g ui e nt e s e p u e d e r e s ol v e r a t r a v é s d el t e o r e m a d e l a c o n v ol u ci ó n. S e a I 0 = F {I 0 },

I 1 = F {I 1 }, K = F {K }, L = K K ∗ y L = F {L }, d o n d e F { } d e n ot a l a t r a n sf o r m a d a g e n e r ali z a d a

d e F o u ri e r. P o r c o n si g ui e nt e, l a t r a n sf o r m a ci ó n e n el e s p a ci o r e ci p r o c o s e r e d u c e a u n a

o p e r a ci ó n d e filt r a d o li n e al.
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I 1 ( f , g ) = I 0 ( f , g ) L ( f , g ) , ( 3. 6 2)

d o n d e L ( f , g ) e s l a f u n ci ó n d e r e s p u e s t a e s p e c t r al d el si st e m a y s e d e fi n e c o m o a ut o c o r r e-

l a ci ó n d e l a r e s p u e st a e s p e ct r al d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n q u e s el e c ci o n a l a s f r e c u e n ci a s.

S e pl a nt e a c o m o

L ( f , g ) =

∞

− ∞

K f + f , g + g K ∗ f , g d f d g . ( 3. 6 3)

B aj o l a a d e c u a d a el e c ci ó n d e l a e sf e r a d e r ef e r e n ci a g a u s si a n a d e r a di o R y l a r e s p u e st a al

i m p ul s o, di s c uti d a s e n l a s u b s e c ci ó n p r e vi a, l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a L ( f , g ) e v al u a d a e n

el p u nt o d e l a e sf e r a ( ξ ,η ) r e s ult a s e r l a a ut o c o r r el a ci ó n d e l a f u n ci ó n p u pil a d el si st e m a

L
ξ

λ R
,

η

λ R
=

∞

− ∞

G ξ + ξ ,η + η G ∗ ξ ,η d ξ d η . ( 3. 6 4)

El á r e a d e i nt e g r a ci ó n d e l a a ut o c o r r el a ci ó n e q ui v al e al á r e a d e l a a p e rt u r a u ni d a c o n el á r e a

d e l a a p e rt u r a d e s pl a z a d a e n c a nti d a d e s ξ y η . S ól o s o b r e é st a á r e a c o m ú n d e s u p e r p o si ci ó n,

e xi st e t r a n sf e r e n ci a d e f r e c u e n ci a s y e n l o s p u nt o s d o n d e l a s á r e a s n o s e i nt e r c e pt a n l a s

f r e c u e n ci a s s o n c e r o. P o r c o n si g ui e nt e si l a a p e rt u r a d el si st e m a e s ci r c ul a r y d e r a di o a , e s

p o si bl e r e s ol v e r f r e c u e n ci a s si c u m pl e l a c o n di ci ó n:

∵ ξ 2 + η 2 < (2 a )2 ∴ f 2 + g 2 <
2 n si n θ

λ̄ 0

2

| ξ = λ R f ; η = λ R g . ( 3. 6 5)

L a c a p a ci d a d d e r e s ol u ci ó n d e f y g e st á n s e p a r a d a s p o r l a f o r m a e n q u e s e s u p e r p o n e n

l a s á r e a s d e l a s a p e rt u r a s. S e p u e d e r e ali z a r u n a o p e r a ci ó n d e r ot a ci ó n d e c o o r d e n a d a s e n

θ = a r ct a n ( f /g ) p a r a c oi n ci di r l a i n cli n a ci ó n d e l a c o r r el a ci ó n s o b r e u n s ol o ej e p a r a t e n e r

u n a r e p r e s e nt a ci ó n u ni di m e n si o n al d e f r e c u e n ci a s ( f 2 + g 2 ) q u e r e ú n e t o d a l a i nf o r m a ci ó n

d el si st e m a.

D e f o r m a si mil a r al d e s a r r oll o d e l a s p r o pi e d a d e s d e p r o p a g a ci ó n e n u n si st e m a ó pti c o c o h e-

r e nt e, l a t r a n sf o r m a ci ó n i n c o h e r e nt e, s e b a s a e n l a a p r o xi m a ci ó n i s o pl a n a r d el si st e m a li n e al,

p a r a pl a nt e a r t r a n sf o r m a ci ó n c o m o o p e r a ci ó n d e c o n v ol u ci ó n y p r o y e ct a r l a s c o m p o n e nt e s

f r e c u e n ci al e s, q u e s o n r e p r e s e nt a d a s p o r l a s p r o pi e d a d e s d e l a a ut o c o r r el a ci ó n d e l a p u pil a

y f o r m a r l a i nt e n si d a d e n el e s p a ci o i m a g e n, c o nt e ni e n d o u n a v e r si ó n a p o di z a d a d e l a s

c o m p o n e nt e s e s p a ci al e s d el o bj et o.

U n a dif e r e n ci a c o n si d e r a bl e r e s p e ct o a l a t r a n s mi si ó n c o h e r e nt e e s l a c a p a ci d a d d e t r a n s-

f e r e n ci a d e f r e c u e n ci a s. Mi e nt r a s q u e e n el c a s o c o h e r e nt e s e li mit a a u n f a ct o r d e ( N A )2

e n el c a s o i n c o h e r e nt e s e li mit a a ( 2 N A )2 . El ef e ct o d e l a a ut o c o r r el a ci ó n a p a r e nt a m a y o r

á r e a c o m ú n p a r a t r a n sf e ri r f r e c u e n ci a s n o m a y o r a d o s a p e rt u r a s p e r o si m a y o r a u n a

a p e rt u r a. D e é st a m a n e r a l a l u z i n c o h e r e nt e p u e d e ll e v a r 5 0 % m á s d et all e s, p e r o el ef e ct o d e

l a c aí d a d e r e s p u e st a d el si st e m a s e r e d u c e l a “ vi si bili d a d” d e é st a i nf o r m a ci ó n. S e pl a nt e a

l a s f r e c u e n ci a s e n a m b o s si st e m a s c o m o
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∵
(N A )2

( 2N A )2
≤

f 2
c + g 2

c

f 2
i

+ g 2
i

∴ f 2
i

+ g 2
i

= 2 f 2
c + g 2

c , ( 3. 6 6)

d o n d e el s u bí n di c e c e i c o r r e s p o n d e a l a s f r e c u e n ci a s d el si st e m a c o n l a il u mi n a ci ó n c o h e r e nt e

e i n c o h e r e nt e, r e s p e cti v a m e nt e. P o st e ri o r m e nt e s e d et all a r á é st e ef e ct o c o n l a f o r m a ci ó n d e

i m a g e n e n l o s o bj eti v o s d e mi c r o s c o pi o y l a c ali d a d ó pti c a e n l a s u b s e c ci ó n 3. 5. 3 .

3. 3. 3 L a f o r m a ci ó n e n si s t e m a s p a r ci al m e n t e c o h e r e n t e s

E n l a s d o s últi m a s s u b s e c ci o n e s s e h a vi st o q u e l a c o h e r e n ci a d e fi n e l a f o r m a e n q u e s e

t r a n s mit e l a i nf o r m a ci ó n e n u n si st e m a ó pti c o, al d e fi ni r q u é ti p o d e f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a

e s utili z a d a p o r el si st e m a p a r a t r a n s miti r c a m p o s c o m pl ej o s o di st ri b u ci o n e s d e i nt e n si d a d e s.

C a d a p u nt o d e l a p e rt u r b a ci ó n ó pti c a e s r e p r e s e nt a d o o t r a n sf o r m a d o e n ot r a r e gi ó n d el

e s p a ci o d o n d e s e s u p e r p o n e n c a d a u n o d e l o s p u nt o s e s p a ci al e s a s o ci a d o s al c a m p o c o m pl ej o

o a l a i nt e n si d a d.

L a a p r o xi m a ci ó n a l a t r a n sf o r m a ci ó n s e pl a nt e a a p a rti r d e l a s p r o pi e d a d e s li n e al e s ,

n o c a u s al e s e i n v a ri a nt e s a s o ci a d a s al f e n ó m e n o ó pti c o, si m pli fi c á n d o s e e n o p e r a ci o n e s

e s p a ci al e s d e c o n v ol u ci ó n, l a s c u al e s ti e n e n d e p e n d e n ci a di r e ct a e n l a s p r o pi e d a d e s d e l a

f u n ci ó n p u pil a d el si st e m a y q u e a ct ú a c o m o u n filt r a d o e s p e ct r al li n e al bi di m e n si o n al d e l a s

c o m p o n e nt e s e s p a ci al e s a s o ci a d a s a l a p e rt u r b a ci ó n ó pti c a d el e s p a ci o o bj et o.

L a c o h e r e n ci a o l a i n c o h e r e n ci a n o d e fi n e c o m o d e b e s e r l a s u p e r p o si ci ó n d e l o s c a m p o s q u e

s e p r o y e ct a n al pl a n o i m a g e n, p u e st o q u e e st á i m plí cit o e n l a n at u r al e z a d e l a p e rt u r b a ci ó n

ó pti c a, e s d e ci r l o s c a m p o s c o h e r e nt e s s e s u p e r p o n e n c o h e r e nt e m e nt e E 1 E ∗
2 + E ∗

1 E 2 = I 1 + I 2 ,

l o s c a m p o s i n c o h e r e nt e s ï nt e r a ct ú a n" d e f o r m a a diti v a I 1 + I 2 = 2 I 0 .

L a i m a g e n e n l o s si st e m a s c o h e r e nt e s o i n c o h e r e nt e s e s c al a r e s d e p e n d e ú ni c a m e nt e d e

l a i nf o r m a ci ó n e s p a ci al a s o ci a d a a l a p e rt u r b a ci ó n i ni ci al, d e l a a p e rt u r a n u m é ri c a d el

si st e m a, d e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a y d e l o s e r r o r e s d el f r e nt e d e o n d a. E n el c a s o

p oli c r o m áti c o t a m bi é n e xi st e d e p e n d e n ci a d e l a s c o m p o n e s e s p e ct r al e s t e m p o r al e s a s o ci a d a s

a l a p e rt u r b a ci ó n ó pti c a.

E n el c a s o d e l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e, c o m o s e p r e s e nt a m á s a d el a nt e, e st a s d e p e n d e n ci a s

t a m bi é n s e i n cl u y e n e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e. El c a m bi o m á s

r e p r e s e nt ati v o e n l a f o r m ul a ci ó n p r e vi a e s el ef e ct o i n d u ci d o p o r l a c o r r el a ci ó n.

Mi e nt r a s q u e e n l a s a m plit u d e s c o m pl ej a s o i nt e n si d a d e s s e t r at a n a p a rti r t r a n sf o r m a ci o n e s

u n o a u n o, d o n d e l a p r o y e c ci ó n d e c a d a p u nt o e s i n d e p e n di e nt e d e c u al q ui e r ot r o. L a c o r r e-

l a ci ó n d e s e g u n d o o r d e n i n d u c e a l a t r a n sf e r e n ci a bili n e al, e s d e ci r q u e u n a p e rt u r b a ci ó n

c o r r el a ci o n a d a e s el p r o d u ct o p r o m e di o d e i nt e r a c ci ó n p o n d e r a d a e nt r e d o s e n s a m bl e s, l a

c u al s e d e b e t r a n sf e ri r.

El si st e m a d e b e p r o y e ct a r al e s p a ci o i m a g e n d e t al f o r m a q u e s e p r e s e r v e l a e xi st e n ci a d e

l a c o r r el a ci ó n, n o s u f o r m a, mi e nt r a s i n cl u y e l a s p r o pi e d a d e s d el m e di o, l a s a b e r r a ci o n e s,

a p o di z a ci ó n d e f r e c u e n ci a s, c o r ri mi e nt o e s p e ct r al d e l a s c o m p o n e nt e s t e m p o r al e s d e l a f u e nt e

y f a ct o r e s o bli c u o s. P o r e n d e l a f u n ci ó n d e t r a n sf o r m a ci ó n s e r á d e p e n di e nt e d e l a s p o si ci o n e s
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d e c a d a p a r d e p u nt o s d e c o r r el a ci ó n P 1 ,P 2 y d e l a s c o m p o n e nt e s e s p e ct r al e s t e m p o r al e s. E n

el c a s o d e l u z c u a si m o n o c r o m áti c a d e p e n d e r á s ól o d e l a f r e c u e n ci a c e nt r al.

L a t r a n sf e r e n ci a bili n e al f u e p r o p u e st o p o r H o p ki n s e n l a p r e s e nt a ci ó n d el m o d el o d e

f o r m a ci ó n d e i m a g e n y e s p r o pi a m e nt e d e s c rit a p o r l a f u n ci ó n q u é el p r o p u s o ll a m a d a el T C C

(T r a n sf e r- C r o s s C o e fi ci e n t )[5 2 ]. É st a f u n ci ó n n o e s ú ni c a p a r a t o d a s l a s c o n fi g u r a ci o n e s d e

il u mi n a ci ó n y a q u e d e p e n d e d e l a s p o si ci o n e s d e c a d a p a r d e c o r r el a ci ó n, y c o m o c o n s e c u e n ci a

d e l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d d e l a f u e nt e y d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d e fi ni d a p o r el

o bj et o, d e fi ni e n d o c u ál e s l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d m ut u a q u e s e p r o p a g a e n el si st e m a.

Si n e m b a r g o el ef e ct o e nt r e a m b o s e s i n d e p e n di e nt e. L a r e s p u e st a c o nj u nt a d el si st e m a e s

s e p a r a d a d e l a s p r o pi e d a d e s d el o bj et o.

L a p ri m e r a c o r r el a ci ó n e s el r e s ult a d o d e l a d e s c o m p o si ci ó n y s u p e r p o si ci ó n d e l a di st ri b u ci ó n

d e i nt e n si d a d d e l a f u e nt e p o r l a s p r o pi e d a d e s d el m e di o. E n c u y o c a s o e n el e s p a ci o li b r e

s e r á l a f o r m ul a ci ó n d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e, e n l a f o r m a g e n e r al s e d e s c ri b e c o m o

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ) = λ̄ 2
0

Σ

I (S ) K (S , P 1 , ν̄ 0 ) K ∗ (S , P 2 , ν̄ 0 ) d S . ( 3. 6 7)

É st a c o r r el a ci ó n s e p r o p a g a a t r a v é s d e u n si st e m a ó pti c o p a r a f o r m a r u n a i m a g e n. D e f o r m a

si mil a r a l o s c a s o s a nt e ri o r e s d e c o h e r e n ci a, s e pl a nt e a l a f o r m a g e n e r al d e l a t r a n sf o r m a ci ó n

Γ 1 2 (Q 1 ,Q 2 ) =

A A

Γ 1 2 (P 1 , P 2 ) K (P 1 ,Q 1 ) K ∗ (P 2 ,Q 2 ) d P 1 d P 2 . ( 3. 6 8)

Al t r at a r s e d e i nt e n si d a d e s, l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d el m e di o d e b e s e r r e al. E n é st a o c a si ó n

n o s e r á el m ó d ul o c u a d r a d o si n o d e l a r e s p u e st a c o nj u nt a e nt r e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n

d el p ri m e r e n s a m bl e p o r el c o nj u g a d o d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n d el s e g u n d o e n s a m bl e.

B aj o c o n di ci o n e s si mil a r e s d e l a s di st a n ci a s l a r g a s a c o m p a r a ci ó n d el t a m a ñ o d el o bj et o, l a

c o n di ci ó n d e i s o pl a nit u d s e p u e d e a pli c a r. E n r e p r e s e nt a ci ó n c o n l a s c o o r d e n a d a s d e S ei d el,

s e r e e s c ri b e l a t r a n sf o r m a ci ó n

Γ (1 )
1 2 x 1 , y 1 ; x 1 , y 1 =

+ ∞

− ∞

Γ (0 )
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 K (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 )

× K ∗ x 1 − x 0 ; y 1 − y 0 d x 0 d y 0 d x 0 d y 0 .

( 3. 6 9)

É st a t r a n sf o r m a ci ó n pl a nt e a n u e v a m e nt e l a o p e r a ci ó n d e c o n v ol u ci ó n d e l a c o r r el a ci ó n

c r u z a d a c o n el p r o d u ct o K K ∗ . P o r c o n si g ui e nt e s e p u e d e r e s ol v e r a t r a v é s d el t e o r e m a d e l a

c o n v ol u ci ó n. S e a l a d e s c o m p o si ci ó n e s p e ct r al c u at ri di m e n si o n al d e F o u ri e r d e l a s f u n ci o n e s

Γ
( j)
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 =

+ ∞

− ∞

G ( j)
1 2 f , g ; f , g e

− i2 π f x0 + g y 0 + f x 0 + g y 0 d f d g d f d g | j = 0, 1,

( 3. 7 0)
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K (x , y ) K x , y =

∞

− ∞

M f , g ; f , g e
− i2 π f x0 + g y 0 + f x 0 + g y 0 d f d g d f d g . ( 3. 7 1)

P o r c o n si g ui e nt e a t r a v é s d el t e o r e m a d e l a c o n v ol u ci ó n

G (1 )
1 2 f , g ; f , g = G (0 )

1 2 f , g ; f , g M f , g ; f , g , ( 3. 7 2)

d o n d e M ( f , g ; f , g ) e s l a f u n ci ó n d e r e s p u e s t a e s p e c t r al p a r ci al m e n t e c o h e r e n t e c u a-

si m o n o c r o m ati c a. L a f o r m a d e l a c o n v ol u ci ó n pl a nt e a q u e el e s p a ci o o bj et o e i m a g e n s o n l a

c o m p o si ci ó n e s p a ci o-f r e c u e n ci al c u at ri di m e n si o n al d e c o m p o n e nt e s a r m ó ni c a s. El ef e ct o d el

si st e m a s o b r e l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al e s e q ui v al e nt e al filt r a d o li n e al e n c u at r o di m e n si o n e s.

D e f o r m a a n ál o g a a l o s c a s o s c o h e r e nt e s e i n c o h e r e nt e s, s e p u e d e e st a bl e c e r u n a r el a ci ó n c o n

l a f u n ci ó n p u pil a d el si st e m a. Si s e c o n si d e r a

∵ K (x , y ) =

∞

− ∞

K ( f , g ) e − 2 π i( f x+ g x )d f d g ∴ M f , g ; f , g = K ( f , g ) K ∗ − f ,− g .

( 3. 7 3)

B aj o l a e s c o g e n ci a d e l a e sf e r a g a u s si a n a y l a r e s p u e st a i m p ul s o d el si st e m a, al e v al u a r

K ( f , g ) e n el p u nt o (ξ ,η ), e nt o n c e s l a f u n ci ó n d e r e s p u e st a e s p e ct r al d el si st e m a e q ui v al e a l a

f u n ci ó n p u pil a G (ξ ,η ) c u al s ati sf a c e

M
ξ

λ R
,

η

λ R
;

ξ

λ R
,

ξ

λ R
= G ξ ,η G ∗ − ξ ,− η . ( 3. 7 4)

C o m o c o n s e c u e n ci a, s ól o e s p o si bl e l a t r a n sf e r e n ci a d e u n c o nj u nt o d e f r e c u e n ci a s d eli mit a d o

p o r l a a p e rt u r a d el si st e m a. L a s f r e c u e n ci a s q u e ( f , g ; f , g ) s ati sf a c e n:

f 2 + g 2 <
n si n θ

λ̄ 0

2

∨ f
2

+ g
2

<
n si n θ

λ̄ 0

2

. ( 3. 7 5)

É st e d e s a r r oll o c o m p a rt e u n a r el a ci ó n c o n l a f o r m ul a ci ó n d e l o s c a s o s el e m e nt al e s d e c o h e-

r e n ci a. E s d e m o st r a bl e q u e l a s t r a n sf o r m a ci o n e s d e i m a g e n e n si st e m a s c o h e r e nt e s e i n c o h e-

r e nt e s s o n c a s o s p a rti c ul a r e s d e l a f o r m a g e n e r al pl a nt e a d a e n l a e c u a ci ó n 3. 6 9 , al c o n si d e r a r

q u e l a c o r r el a ci ó n i ni ci al s e c o m p o rt a, e n el c a s o i n c o h e r e nt e d e l a f o r m a

Γ (0 )
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 = I 0 (x 0 , y 0 ) δ x 0 − x 0 , y 0 − y 0 , ( 3. 7 6)

y e n el c a s o c o h e r e nt e c o m o

Γ (0 )
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 = U 0 (x 0 , y 0 ) U ∗

0 (x 0 , y 0 ) . ( 3. 7 7)

P a r a c o n cl ui r l a s e c ci ó n, s e a n ali z a el c a s o d e l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e a s o ci a d a a l a

p r o y e c ci ó n d e l a i nt e n si d a d m ut u a a t r a v é s d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n F (x 0 , y 0 ) d e u n

o bj et o. S e a e nt o n c e s
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U 0 (S ; x 0 , y 0 ) = U −
0 (S ; x 0 , y 0 ) F (x 0 , y 0 ) . ( 3. 7 8)

L a p e rt u r b a ci ó n m o n o c r o m áti c a a s o ci a d a p o r u n p u nt o d e f u e nt e e n el p u nt o ( x 0 , y 0 ). L a

c o r r el a ci ó n p o r el ef e ct o d el o bj et o e st a r á d e fi ni d a p o r l a f ó r m ul a d e H o p ki n s

∵ Γ (0 )
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 =

Σ

U 0 (S ; x 0 , y 0 ) U ∗
0 (S ; x 0 , y 0 ) d S , ( 3. 7 9)

∴ Γ (0 )
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 = F (x 0 , y 0 ) F ∗ (x 0 , y 0 ) Γ (− )

1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 . ( 3. 8 0)

E st a c o r r el a ci ó n q u e s e t r a n s mit e v a d e p e n d e r d e l a f o r m a e n q u e i nt e r a ct ú a n l o s c a m p o s

d e l a f u e nt e y l a t r a n s mi si ó n d el o bj et o. L a Γ (− )
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 e st á a l a di st a n ci a d el o bj et o

p o r l o q u e s ati sf a c e l a c o n di ci ó n i s o pl a n a r, p o r t a nt o Γ (− )
1 2 x 0 , y 0 ; x 0 , y 0 = Γ (− )

1 2 x 0 − x 0 ; y 0 − y 0 .

S u stit u y e n d o e n l a e c u a ci ó n 3. 6 9 s e o bti e n e

Γ (1 )
1 2 (x 1 , y 1 ) =

∞

− ∞

F (x 0 , y 0 ) F ∗ (x 0 , y 0 ) Γ (− )
1 2 x 0 − x 0 ; y 0 − y 0

× K (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) K ∗ x 1 − x 0 ; y 1 − y 0 d x 0 d y 0 d x 0 d y 0 .

( 3. 8 1)

P a r a a pli c a r el t e o r e m a d e l a c o n v ol u ci ó n, s e a e nt o n c e s el e s p e ct r o d e l a f u n ci ó n

F (x , y ) =

∞

− ∞

F ( f , g ) e − 2 π i( f x+ g x )d f d g . ( 3. 8 2)

El e s p e ct r o e s p a ci al d e l a i nt e n si d a d m ut u a p o r el o bj et o s e r e d u c e a u n a t r a n sf o r m a d a

bi di m e n si o n al, c u al e xi st e a c o r d e l a s c o n di ci o n e s d el t e o r e m a d e Wi e n e r- K hi nt c hi n e:

Γ (− )
1 2 (x , y ) =

∞

− ∞

G (− )
1 2 ( f , g ) e − 2 π i( f x+ g x )d f d g . ( 3. 8 3)

Al s u stit ui r l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al d e é st a s f u n ci o n e s e n 3. 8 1 , s e o bti e n e

Γ (1 )
1 2 (x 1 , y 1 ) =

∞

− ∞

T f , g ; f , g F f , g F ∗ f , g

× e − 2 π i[( f − f )x + ( g − g ) y ]d f d g d f d g ,

( 3. 8 4)

d o n d e T ( f , g ; f , g ) e s el c o e fi ci e nt e d e t r a n s mi si ó n c r u z a d o, c u al al si m pli fi c a r s e s e p u e d e

d e fi ni r c o m o
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T f , g ; f , g =

∞

− ∞

G (− )
1 2 ( f , g ) K f + f , g + g K ∗ f + f , g + g d f d g . ( 3. 8 5)

L a T C C s e e n c a r g a d e p o n d e r a r l a s dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s e s p e ct r al e s d e l a s p r o pi e d a d e s

e s p a ci al e s d el o bj et o, d e fi ni e n d o q u é f r e c u e n ci a s y e n c u á nt a m a g nit u d p u e d e t r a n sf e ri r s e. A

p a rti r d e l a p o n d e r a ci ó n e s p e ct r al h a y u n a s u p e r p o si ci ó n ef e cti v a d e l a s c o m p o n e nt e s a r m ó-

ni c a s d e t o d o s l o s p a r e s d e f r e c u e n ci a ( f , g ), ( f , g ) d a n d o l u g a r a l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al

d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a i m a g e n. Si l a T C C n o e s c o n st a nt e p a r a t o d a s l a s f r e c u e n ci a s q u e

p u e d e a c e pt a r el si st e m a, l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o s e p u e d e p e r d e r s e o alt e r a r s e.

L a T C C r e s ult a c o m o el ef e ct o c o m bi n a d o d e l a c o r r el a ci ó n i s o pl a n a r ; p r o d u ct o d e l a

i nt e r a c ci ó n d e l a p e rt u r b a ci ó n a s o ci a d a d e l a f u e nt e e n el pl a n o o bj et o, y l a s p r o pi e d a d e s d e

t r a n s mi si ó n d el si st e m a. L a i m a g e n q u e s e p r o y e ct a d e p e n d e d e f o r m a s e p a r a d a e nt r e l a

f o r m a d e il u mi n a ci ó n y l a s f r e c u e n ci a s d el o bj et o, d e t al f o r m a q u e a u n q u e l a i nf o r m a ci ó n d el

o bj et o e s vi g e nt e e n l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al d e l a i m a g e n p o r c u e nt a p r o pi a, l a f o r m a d e

il u mi n a ci ó n af e ct a l a r e s p u e st a d el si st e m a, d e t al f o r m a q u e c o m o e s u n ef e ct o c o nj u nt o, el

si st e m a p u e d e r e s ol v e r l a s p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s p e r o l a c o r r el a ci ó n m ut u a n o e s a d e c u a d a,

e nt o n c e s p u e d e at r o fi a r l a i nf o r m a ci ó n.

L a T C C m a p e a l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o d e a p a r e s p o n d e r a d o s d e f r e c u e n ci a s, l a f o r m a e n

q u e m a p e a l a s f r e c u e n ci a s y e st a r á d e fi ni d o p o r l a f u n ci ó n p u pil a d el si st e m a, p e r o s e r á l a

i nt e n si d a d m ut u a l o q u e p o n d e r a l a c o nt ri b u ci ó n e s p e ct r al d e c a d a f r e c u e n ci a q u e c o nt ri b u y e.

D e é st a f o r m a l a T C C c a r a ct e ri z a l o s c a m bi o s a s o ci a d o s a c a d a c o nt ri b u ci ó n d el m o d o d e

il u mi n a ci ó n y d e l a s p r o pi e d a d e s d e t r a n s mi si ó n d el si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n. Si s e

pl a nt e a l a t r a n sf o r m a d a d e F o u ri e r d e l a e c u a ci ó n 3. 8 4 , l a e x p r e si ó n t o m a l a f o r m a

G (1 )
1 2 f , g ; f , g =

∞

− ∞

T f + f , g + g , f + g F f + f , g + g F ∗ f , g d f d g . ( 3. 8 6)

L a f o r m a d e l a e x p r e si ó n s e p u e d e v e r c o m o “ c o r r el a ci ó n c r u z a d a” e nt r e t r e s f u n ci o n e s, d e l a s

c u al e s l a T C C s ati sf a c e s e r u n c a s o p a rti c ul a r d e l a c o r r el a ci ó n c r u z a d a t ri pl e[ 6 5 ]. U n c a s o

p a rti c ul a r e s c u a n d o T f + f , g + g , f + g = 1 e n el q u e t o d a s l a s c o m p o n e nt e s a r m ó ni c a s

a p o rt a n c o m pl et a m e nt e, d e fi ni e n d o

∵ G (˜)
1 2 f , g ; f , g =

∞

− ∞

F f + f , g + g F ∗ f , g d f d g

∴ Γ (˜)
1 2 (x 1 , y 1 ) = F (x 1 , y 1 ) F ∗ (x 1 , y 1 ) .

( 3. 8 7)

E n é st a r e p r e s e nt a ci ó n l a s c o m p o n e n t e s e s p e c t r al e s a r m ó ni c a s d e l a i m a g e n f o r m a n

u n a r e p r e s e nt a ci ó n i d e al d e l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o, g e n e r a n d o u n a i m a g e n p e rf e ct a. É st e

c a s o p a rti c ul a r s e s ati sf a c e c u a n d o h a y u n a i nt e n si d a d c o n st a nt e. P o r t a nt o s e p u e d e p e n s a r

q u e l a s fl u ct u a ci o n e s e n l a s p r o pi e d a d e s d e e mi si ó n d e l a f u e nt e d a n c o m o r e s ult a d o a l a
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p é r di d a y alt e r a ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o a t r a v é s d e u n si st e m a ó pti c o. El g r a d o d e

alt e r a ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n d e bi d o a l a s fl u ct u a ci o n e s p r o m e di o b aj o u n mi s m o si st e m a s e

m a ni fi e st a e nt o n c e s a t r a v é s d e l o s c a m bi o s d e l a T C C.

Si l a r e s p u e st a e s p e ct r al d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n K (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) e st á d e fi ni d a p o r

u n a a p e rt u r a ci r c ul a r d e di á m et r o a , e nt o n c e s, el si st e m a p u e d e r e s ol v e r

f 2 + g 2 <
n si n θ

λ̄ 0

2

, ( 3. 8 8)

q u e s e r e p r e s e nt a c o m o l a " di st a n ci a" m á xi m a e n el e s p a ci o r e ci p r o c o p a r a q u e e xi st a á r e a

c o m ú n e n l a o p e r a ci ó n d e c o r r el a ci ó n c r u z a d a t ri pl e d e t r e s f u n ci o n e s ci r c ul a r e s e n l a T C C,

c e nt r a d a s e n C ( f , g ), C f + f , g + g y C f + f , g + g . C o n é st a d e s c ri p ci ó n s e c ul mi n a

el a n áli si s d e l o s m o d el o s t e ó ri c o s e n l a r e p r e s e nt a ci ó n d e l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n p a r a u n a

c o h e r e n ci a a r bit r a ri a.

C o n l a d e s c ri p ci ó n e n l a s s e c ci o n e s 3. 1 , 3. 2 , 3. 3 s e h a d e s a r r oll a d o el ej e t e m áti c o d e l o s

ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a e n l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n y s u r e p e r c u si ó n e n l a l a i nt e r a c ci ó n

c o n l a m at e ri a p a r a l a f o r m a ci ó n d e i m á g e n e s e n el e s p a ci o. C o n é st a t e m áti c a c ul mi n a l a

p ri m e r a et a p a d el t e r c e r c a pit ul o e n el e nt e n di mi e nt o c o n c e pt u al d e l a s p r o pi e d a d e s d e l o s

si st e m a s ó pti c o s.

3. 4 Sí n t e si s d e l o s ef e c t o s d e l a c o h e r e n ci a

A p a rti r d e l o s pl a nt e a mi e nt o s d e H o p ki n s y l o s c o n c e pt o s vi st o s s e pl a nt e ó l a d e s c ri p ci ó n d el

c o m p o rt a mi e nt o e n l a m o d ul a ci ó n d e c a m p o s p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e s c o m o s e d e s a r r oll o e n

el c a pít ul o s d o s e n l a s u b s e c ci ó n 2. 4. 2 e n l a g e n e r a ci ó n d e v o rti ci d a d e s ó pti c a s. El d e s a r r oll o

d e e st o s m o d el o s t u v o c o m o p r o p ó sit o i d e nti fi c a r t r e s a s p e ct o s d el mi c r o s c o pi o e n d e s a r r oll o:

P ri m e r o, l o s m e c a ni s m o s d e l o s si st e m a s c o n v e n ci o n al e s d e mi c r o s c o pí a ó pti c a a t r a n s mi si ó n

p a r a el c o nt r ol d e l a il u mi n a ci ó n s u r e p e r c u si ó n e n l a s p r o pi e d a d e s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n

d e s d e l a i nt e r a c ci ó n d e c o h e r e n ci a di n á mi c a.

S e g u n d o pl a nt e a r l o s f u n d a m e nt o s d el d e s a r r oll o d e l a d e s c ri p ci ó n d el m o d el o t e ó ri c o d e l a m o-

d ul a ci ó n dif r a cti v a p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e y el p ri n ci pi o d e o p e r a ci ó n d el I L P C p r e s e nt a d o s

m a y o rit a ri a m e nt e d e s d e l a o b s e r v a ci ó n e x p e ri m e nt al vi st a e n el c a pít ul o d o s.

T e r c e r o, d e fi ni r l o s r e gí m e n e s d e c o h e r e n ci a p a r a l a e v al u a ci ó n d e r e s ol u ci ó n ó pti c a y c ali d a d

ó pti c a, q u e s e r á n p r e s e nt a d o s e n l a p ri m e r a mit a d d e l a s e g u n d a et a p a d e é st e c a pít ul o.

C o m o c o n cl u si ó n a l a p ri m e r a et a p a s e si nt eti z a n l o s c o n c e pt o s t e ó ri c o s m á s r e p r e s e nt ati v o s

q u e s e h a n di s c uti d o:

L a i n t e n si d a d m u t u a e s l a dif r a c ci ó n c o h e r e n t e d e l a f u e n t e s o b r e l a c u al

el c a m p o i nt e r a c ci o n a e n l a s c o n di ci o n e s d e si milit u d t e m p o r al p a r a c o n stit ui r u n a

di st ri b u ci ó n e st a dí sti c a d e l a s z o n a s d e m a y o r r e s p u e st a c o h e r e nt e d e u n a di st ri-

b u ci ó n d e i nt e n si d a d d e u n a f u e nt e e xt e n di d a a c o r d e l a g e o m et rí a d e i r r a di a n ci a
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y l a s fl u ct u a ci o n e s d e e mi si ó n, vi st o s a t r a v é s l o s p e r fil e s d e r a di a ci ó n, g e n e r a n d o

u n a i nt e n si d a d m ut u a ú ni c a p a r a c a d a ti p o d e f u e nt e.

L a c o r r el a ci ó n m u t u a d el c a m p o e s u n p r o c e s o d e c o m p o si ci ó n y p r o-

p a g a ci ó n d e l a s i n t e r a c ci o n e s e n el e s p a ci o q u e d e fi n e l a p o si bili d a d d e l a

p e r di d a d e u n a c o r r el a ci ó n i ni ci al g e n e r a d a p o r u n a f u e nt e y l a c r e a ci ó n d e u n a

n u e v a c o r r el a ci ó n a t r a v é s d el p r o c e s a mi e nt o a n al ó gi c o d e l o s il u mi n a d o r e s. L o s

p ri n ci pi o s d e e st o s p r o c e s o s e st á n f u n d a m e nt a d o s e n el t e o r e m a g e n e r ali z a d o d e

v a n Citt e r- Z e r ni k e p a r a el e s p a ci o li b r e, y l a f o r m ul a ci ó n d e H o p ki n s e n u n m e di o

m at e ri al h o m o g é n e o.

L a s a p e r t u r a s d e c o n d e n s a ci ó n d e l o s il u mi n a d o r e s c o n t r ol a n l a f o r m a

d e i n t e r a c ci ó n c o h e r e n t e d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n al c a m bi a r l a di st ri b u ci ó n

d e l a i nt e n si d a d y s el e c ci o n a r l a s c o nt ri b u ci o n e s c o n m a y o r p r o b a bili d a d d e

i nt e r a c ci ó n d el c a m p o d e o n d a s g e n e r a d o p o r l a f u e nt e. E n l o s il u mi n a d o r e s d e

a p e rt u r a ci r c ul a r, l a i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e e s u n a f u n ci ó n ji n c q u e d e p e n d e d e

l a a p e rt u r a n u m é ri c a d el c o n d e n s a d o r, p o r l o q u e l a il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r y d e

N el s o n of r e c e n l a s mi s m a s c o n di ci o n e s d e r e n di mi e nt o ó pti c o, e n a u s e n ci a d e

a b e r r a ci o n e s.

El ef e c t o d e l a c o h e r e n ci a e n l o s si s t e m a s ó p ti c o s e s t á e n l a d e fi ni ci ó n

d e l a f u n ci ó n d el fil t r a d o li n e al q u e t r a n sf o r m a l a s c o m p o n e nt e s a r m ó ni c a s

e s p a ci al e s d e l a c o m p o si ci ó n e s p e ct r al q u e c o m p o n e l a i nf o r m a ci ó n d e u n o bj et o

t r a n s miti d o. L a f u n ci ó n d e filt r a d o p e r mit e t e n e r m a y o r c a p a ci d a d d e a d q ui si ci ó n

d e f r e c u e n ci a s c u a n d o l a r e s p u e st a d el c a m p o e s m a y o rit a ri a m e nt e i n c o h e r e nt e

i n c r e m e nt a n d o e n u n 5 0 % l a a d q ui si ci ó n d e i nf o r m a ci ó n.

L a c o h e r e n ci a e s u n a m a nif e s t a ci ó n d el c o m p o r t a mi e n t o d e c o r r el a ci ó n

e s p a ci al e n el q u e s e d e fi n e l a i nt e n si d a d d e i nt e r a c ci ó n e s p a ci al a t r a v é s d e

u n a f u n ci ó n d e p o n d e r a ci ó n d e l a i nt e n si d a d o n d ul at o ri a e n d e fi ni d a s r e gi o n e s

d el e s p a ci o, l a c u al e s d e fi ni d a p o r l a s p r o pi e d a d e s i nt rí n s e c a s d e l a f u e nt e y l a

g e o m et rí a d e il u mi n a ci ó n.

E n l a p ri m e a r a et a p a d el c a pít ul o s e d e s c ri bi ó el c o m p o rt a mi e nt o d e l o s si st e m a s ó pti c o s e n

dif e r e nt e s g r a d o s d e c o h e r e n ci a, c o n l a s u p o si ci ó n d e si st e m a s li b r e s d e a b e r r a ci o n e s. E n l a

m at e ri ali z a ci ó n d e u n si st e m a r e al c o n v e n ci o n al, n o e s p o si bl e t e n e r é st e ti p o d e i d e ali z a ci ó n

d e u n a r e s p u e st a al lí mit e d e dif r a c ci ó n p o r q u e e xi st e n d ef e ct o s d e f a b ri c a ci ó n, c a m bi o s d e

g e o m et rí a r e c u b ri mi e nt o s p a r ci al e s, e nt r e ot r o s f a ct o r e s, q u e s e t r a d u c e n e n l a a b e r r a ci ó n

d el f r e nt e d e o n d a. E nt r e m á s c o m p o n e nt e s ó pti c o s e xi st a n e n u n si st e m a l a el m a p a d e

a b e r r a ci o n e s t o m a di v e r s a s f o r m a s q u e c a u s a n ef e ct o s n o d e s e a d o s e n l a i m a g e n.

E n l a s e g u n d a et a p a d el c a pít ul o s e b u s c a di s c uti r s o b r e l o s ef e ct o s d e l a s a b e r r a ci o n e s e n

l a r e d u c ci ó n d e l a r e s p u e st a e s p e ct r al d e l o s si st e m a s ó pti c o s y c o m o a p a rti r d e t é c ni c a s

e x p e ri m e nt al e s s e p u e d e m e di r l a e fi ci e n ci a ó pti c a n o mi n al d e u n si st e m a r e al. T a m bi é n s e

i n cl u y e l a di s c u si ó n d e l o s si st e m a s c o nj u nt o s el e ct r ó ni c o s y ó pti c o s e n l a et a p a d e d et e c ci ó n,

p a r a d et all a r c o m o l o s ef e ct o s d e m u e st r e o y r e s p u e st a f ot o el e ct r ó ni c a af e ct a n el r e n di mi e nt o.
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3. 5 L a p o t e n ci a d e r e s ol u ci ó n ó p ti c a

P a r a i ni ci a r c o n l a di s c u si ó n d el r e n di mi e n t o ó p ti c o , s e r et o m a el c o n c e pt o d e l a r e s ol u ci ó n

ó pti c a. E n l a s s e c ci o n e s p r e vi a s s e h a vi st o el ef e ct o d e l a p u pil a d el si st e m a e n r el a ci ó n a l a

c a p a ci d a d q u e ti e n e u n si st e m a ó pti c o d e t r a n s miti r y p r o c e s a r i nf o r m a ci ó n. L a fi nit u d d e l a

a p e rt u r a n u m é ri c a r e d u c e a c e r o l a s f r e c u e n ci a s q u e e st á n p o r e n ci m a d el di á m et r o d e l a

a p e rt u r a o el á r e a c o m ú n d e i nt e g r a ci ó n e n l a s u p e r p o si ci ó n d e l a s c o m p o n e nt e s a r m ó ni c a s,

g e n e r a n d o el ef e ct o d e u n filt r o li n e al, p r o pi o d e c a d a ti p o d e c o h e r e n ci a.

A d e m á s d el ef e ct o e n l a s f r e c u e n ci a s d e r e s p u e s t a d el si s t e m a ó p ti c o , l a fi nit u d d e l a s

a p e rt u r a s c o nll e v a a l o s ef e ct o s dif r a cti v o s, q u e d e fi n e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n. E n el c a s o

g e o m ét ri c o p u r o, é st a s t r a n sf o r m a ci o n e s c o nll e v a n q u e si u n o bj et o e s l o s u fi ci e nt e m e nt e

p e q u e ñ o p a r a s e r c o n si d e r a d o m at e m áti c a m e nt e u n p u nt o, e. g. u n a e st r ell a, e nt o n c e s e n

c ali d a d d e l a t r a n sf o r m a ci ó n g a u s si a n a s u i m a g e n s e r á u n p u nt o. P o r t a nt o l a mí ni m a

e nti d a d d e t r a n sf o r m a ci ó n d e u n si st e m a g e o m ét ri c o s e r á u n p u nt o.

E st o si n e m b a r g o e n l o s si st e m a s fi nit o s, c o nll e v a a l a f o r m a ci ó n d e p at r o n e s dif r a cti v o s e n

el r é gi m e n d e c a m p o l ej a n o . E st o e s q u e l a l u z d e u n p u nt o a ut ol u mi n o s o e s di s p e r s a d a

li n e al m e nt e p o r el c a m bi o d e í n di c e d e r ef r a c ci ó n e n l a s s u p e r fi ci e s d el si st e m a, f o r m a n d o

m últi pl e s r a di a d o r e s di v e r g e nt e s q u e s e p r o p a g a n h a st a el pl a n o i m a g e n y s e s u p e r p o n e n,

a c o r d e l a f o r m ul a ci ó n d e F r a u n h of e r, g e n e r a n d o u n p at r ó n d e dif r a c ci ó n s e g ú n l a g e o m et rí a

d e l a s s u p e r fi ci e y l a l o n git u d d e o n d a. E n el c a s o d e l o s si st e m a s c o n a p e rt u r a ci r c ul a r y e n

a u s e n ci a d e a b e r r a ci o n e s, s e r á u n p at r ó n d e Ai r y l a i m a g e n d el p u nt o.

E n c o n si d e r a ci ó n a l a i nt e r a c ci ó n l u z- m at e ri a, l a fi nit u d d e l a s a p e rt u r a s y l a n at u r al e z a

o n d ul at o ri a, l o s si st e m a s fí si c o s t r a n sf o r m a n p u nt o s l u mi n o s o s e n di st ri b u ci o n e s d e i nt e n si-

d a d m u c h o m á s g r a n d e s q u e e st á n c e nt r a d a s e n l o s p u nt o s g e o m ét ri c o s d e l a i m a g e n. P o r

c o n si g ui e nt e l a mí ni m a e nti d a d d e t r a n sf o r m a ci ó n s e r á u n p at r ó n d e dif r a c ci ó n s uj et o a l a s

p r o pi e d a d e s d e l a l u z y el si st e m a.

É st a c o n si d e r a ci ó n d e l a mí ni m a e nti d a d p e r mit e pl a nt e a r u n a m e di d a m á s o bj eti v a s o b r e l a

c a p a ci d a d q u e ti e n e n l o s si st e m a s ó pti c o s e n di sti n g ui r d o s e nti d a d e s mí ni m a s p r o v e ni e nt e s

d e d o s p u nt o s v e ci n o s d el e s p a ci o o bj et o, d e fi ni e n d o el lí mit e d e r e s ol u ci ó n.

3. 5. 1 El c ri t e ri o d e R a yl ei g h y el lí mi t e d e r e s ol u ci ó n

El lí mi t e d e r e s ol u ci ó n e s u n a c a nti d a d mí ni m a d e di st a n ci a δ x o s e p a r a ci ó n a n g ul a r

δ θ q u e p a r a m et ri z a l a p o si ci ó n r e s p e ct o a d o s p at r o n e s d e dif r a c ci ó n q u e p u e d e n s e r di s-

ti n g ui bl e s. L a p ot e n ci a d e r e s ol u ci ó n s e r á el i n v e r s o 1/ δ x o 1/ δ θ d el v al o r lí mit e[ 6 6 ]. L o r d

R a yl ei g h p r o p u s o e n 1 8 7 9[ 6 7 ] u n c ri t e ri o d e r e s ol u ci ó n e nt r e d o s v al o r e s d e i nt e n si d a d,

o ri gi n al m e nt e d e fi ni d o p a r a l a r e s ol u ci ó n e s p e ct r al d el i nt e rf e r ó m et r o d e F a b r y- P e r ot e n

e s p e ct r o s c o pi a[ 6 8 ]. L a i nt e n si d a d r e s ult a nt e d e u n a c o m p o n e nt e e s p e ct r al d e l a l u z e n

i nt e rf e r ó m et r o e st á d e fi ni d a c o m o

I (δ ) = I 0 1 + F si n 2 δ

2

− 1

| F =
4 R

( 1 − R )2
. ( 3. 8 9)
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d o n d e R e s el f a ct o r d e r e fl e ct a n ci a d el d e l a c a vi d a d d el i nt e rf e r ó m et r o. L a s u p e r p o si ci ó n

c o n u n a s e g u n d a c o m p o n e nt e d e i nt e n si d a d a u n a di st a n ci a r el ati v a ε s e r á d e l a f o r m a

I t o t = I 1 δ +
1

2
ε + I 2 δ −

1

2
ε . ( 3. 9 0)

D e t al f o r m a q u e d o s c o m p o n e nt e s e s p e ct r al e s s e r e s u el v e n e n el i nt e rf e r ó m et r o si el m á xi m o

d e i nt e n si d a d d e u n a c o m p o n e nt e c oi n ci d e c o n el p ri m e r mí ni m o d e i nt e n si d a d d e l a s e g u n d a

c o m p o n e nt e. D e t al f o r m a q u e l a i nt e n si d a d m e di a e q ui v al e al 8 1 % d e l a i nt e n si d a d m á xi m a

d e c u al q ui e r a d e l o s d o s pi c o s. E n l a fi g u r a 3. 1 3 a s e p r e s e nt a u n ej e m pl o d el c rit e ri o d e

P h a s e Diff er e n c e s [ A. U]
- 3 - 2 - 1 0 1 2 3

I
nt

e
n
si

t
y 

of
 I

nt
er

f
er

o
m
et

er
 [

A.
U]

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

1

1. 2

1. 4 S u p er p o siti o n
C o m p o n e nt s

R a yl ei g h e n el i nt e rf e r ó m et r o d e F a b r y- P e r ot.

R el ati v e Di st a n c e [ A. U]
- 1 0 - 5 0 5 1 0

I
nt

e
n
si

t
y 

of
 

P
at

t
er

n
s 

[
A.

U]

0. 2

0. 4
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( a) I nt e n si d a d e s v e ci n a s d e F a b r y- P e r ot. ( b) I nt e n si d a d e s v e ci n a s d e p at r o n e s d e dif r a c ci ó n.

Fi g u r a 3. 1 3: El c rit e ri o d e R a yl ei g h e n dif e r e nt e s di st ri b u ci o n e s d e i nt e n si d a d.

El c rit e ri o d e R a yl ei g h s e si g u e utili z a n d o p a r a m e di r l a r e s ol u ci ó n d e u n si st e m a d e l a mi s m a

f o r m a, p e r o e n l u g a r d e l a i nt e n si d a d I ∝ si n 2 α , s e r á l a i nt e n si d a d d el p at r ó n d e dif r a c ci ó n.

L a dif r a c ci ó n q u e o c u r r e p o r u n a a p e rt u r a ci r c ul a r d e r a di o a d e fi n e u n a i nt e n si d a d e n l a

r e gi ó n d e F r a u n h of e r d e l a f o r m a

∵ I (P ) = C

A

e i k̄ 0 ( p ξ + q η )d ξ d η

2

∴ I (P ) = I 0

2 J 1 k̄ 0 a w n

k̄ 0 a w n

2

, ( 3. 9 1)

d o n d e C e s u n f a ct o r q u e d e fi n e el v al o r d e i nt e n si d a d i ni ci al, w e s l a di st a n ci a q u e d e fi n e el

á n g ul o d e dif r a c ci ó n. El mí ni m o d e i nt e n si d a d s e r á c u a n d o k̄ 0 a w = 0 y s e a u n a r aí z d e J 1 (x ).

El p ri m e r mí ni m o s e r á c u a n d o s e s ati sf a c e l a i g u al d a d

∵ 0 =
2 J 1 k̄ 0 a w

k̄ 0 a w

2

∴ 1, 2 2 π =
2 π n

λ̄ 0

a w w = 0, 6 1
λ̄ 0

a n
. ( 3. 9 2)

P a r a a n ali z a r l a r e s p u e st a d e r e s ol u ci ó n e n l o s si st e m a s d e l o s o bj eti v o s d e mi c r o s c o pi o s.

C o n si d é r e s e u n si st e m a si mil a r a l a il u mi n a ci ó n d e K ö hl e r q u e p r o y e ct a l u z i n c o h e r e nt e s o b r e

el pl a n o o bj et o d e u n mi c r o s c o pi o. L a a p e rt u r a d el c o n d e n s a d o r g e n e r a u n c a m p o dif r a ct a d o
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q u e s e s u p e r p o n e e n el pl a n o d el o bj et o y q u e d e p e n di e n d o d el t a m a ñ o d e a p e rt u r a, c o m o s e

h a di s c uti d o a nt e ri o r m e nt e, s e p u e d e c o nt r ol a r el e st a d o d e c o h e r e n ci a q u e e m e r g e. A c o r d e a

l a N A c , s e c o n si d e r a l o s ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a e n l a d e fi ni ci ó n d el lí mit e d e r e s ol u ci ó n.

P a r a a n ali z a r l a r e s ol u ci ó n d e u n o bj eti v o il u mi n a d o i n c o h e r e nt e m e nt e, s e p u e d e c o n si d e r a r

l a fi g u r a 3. 1 4 . U n p u nt o i n c o h e r e nt e d e l u z e n el pl a n o o bj et o d e u n o bj eti v o d e mi c r o s c o pi o

d e f o c al f, r e p r e s e nt a d o p o r u n a l e nt e, h a c e i m a g e n a l a l o n git u d e q ui v al e nt e d el t u b o d el

o bj eti v o. El o bj eti v o d el mi c r o s c o pi o a ct ú a e nt o n c e s c o m o u n si st e m a d e dif r a c ci ó n. C ó m o

s ól o s e c o n si d e r a u n p u nt o d el o bj et o, n o s e v e r á l a s u p e r p o si ci ó n E n el pl a n o f o c al p o st e ri o r

d el o bj eti v o e st á s u a p e rt u r a d e p a r a d a d e di á m et r o a . E n el e s q u e m a d e l a fi g u r a 3. 1 4 s e

0
′

r e p r e s e nt a u n si st e m a d e dif r a c ci ó n d e c a m p o l ej a n o.

Fi g u r a 3. 1 4: Dif r a c ci ó n ci r c ul a r d e c a m p o l ej a n o.

E n el c a m p o l ej a n o, s e p u e d e c o n si d e r a r q u e l o s pl a n o s e st á n l o s u fi ci e nt e m e nt e l ej a n o p a r a

c o n si d e r a r á n g ul o s p e q u e ñ o s si n θ ≈ θ ≈ a /D . El p u nt o Q r e p r e s e nt a el p u nt o i m a g e n d e Q.

Si s e c o n si d e r a q u e l a di st a n ci a P Q = Y , e nt o n c e s s e p u e d e a p r o xi m a r Y ≈ w D t al q u e l a

c o m p o n e nt e a zi m ut al d e l a c o o r d e n a d a s e p u e d e si m pli fi c a r. S u stit u y e n d o el v al o r d e w p a r a

el p ri m e r a nill o d e Ai r y y l a a p r o xi m a ci ó n p a r a θ , s e o bti e n e

Y ≈ w
a

D
≈ 0, 6 1

λ̄ 0

n θ
≈ 0, 6 1

λ̄ 0

n si n θ
. ( 3. 9 3)

B aj o l a c o n di ci ó n d e H e r s c h el[ 6 9 ] e n l a t r a n sf o r m a ci ó n g e o m ét ri c a s e s ati sf a c e

∵ n Y si n θ = − n Y si n θ ∴ |Y | ≈ 0, 6 1
λ̄ 0

n si n θ
, ( 3. 9 4)

d o n d e N A = n Y si n θ e s l a a p e rt u r a n u m é ri c a d el o bj eti v o y N A = n Y si n θ y e q ui v al e a l a

a p e rt u r a n u m é ri c a d el e s p a ci o i m a g e n. P a r a d o s p at r o n e s d e Ai r y m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e

d e i nt e n si d a d c e nt r al si mil a r l a s u p e r p o si ci ó n s e r á a diti v a, g e n e r a n d o u n a di st ri b u ci ó n

si mil a r, al c a s o vi st o e n l a e c u a ci ó n 3. 4 0 , d e fi ni d a c o m o

I (δ w ) = I 0

2 J 1 k̄ 0 a w 1 n

k̄ 0 a w 1 n

2

+ I 0

2 J 1 k̄ 0 a w 2 n

k̄ 0 a w 2 n

2

, ( 3. 9 5)
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d o n d e w 1 e s l a di st a n ci a P Q 1 /D d el p ri m e r p at r ó n y w 2 e s l a di st a n ci a P Q 2 /D d el s e g u n d o

p at r ó n. L a s i nt e n si d a d e s l o g r a n e st a r r e s u elt a s si l a s e p a r a ci ó n d e e nt r e a m b a s i m á g e n e s e s

w 2 − w 1 ≥ 0, 6 1
λ̄ 0

n si n θ D
. ( 3. 9 6)

A h o r a e n el c a s o c o h e r e nt e, s u p ó n g a s e q u e u n o bj et o e s il u mi n a d o c o n l u z c o m pl et a m e nt e

c o h e r e nt e, p r o d u ct o d e aj u st a r N A c a u n t a m a ñ o d e il u mi n a ci ó n d el 1 3 % d el di á m et r o d el

p ri m e r A nill o d e Ai r y a s o ci a d o al c o n d e n s a d o r. P a r a e nt e n d e r l a r e s ol u ci ó n c o h e r e nt e, s e

m e n ci o n a n d o s c o n c e pt o s d el lí mit e d e dif r a c ci ó n, el c o n c e pt o d e mi c r o s c o pí a cl á si c a p o r A b b e

e n s u t e o rí a e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n[ 7 0 ] y el c ri t e ri o d e R a yl ei g h .

L a t e o rí a d e A b b e s e d e fi n e d el c o n c e pt o q u e s e h a e x p u e st o a nt e ri o r m e nt e e n l a i nt e r p r et a ci ó n

alt e r n a d e l a T C C. P a r a A b b e, l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n e s el r e s ult a d o d e l a s u p e r p o si ci ó n

d e l o s dif e r e nt e s ó r d e n e s dif r a ct a d o s p o r el e s p é ci m e n. E n é st e s e nti d o el o bj et o r e ali z a el

ef e ct o o c a si o n a d o p o r u n a r e d dif r a c ci ó n, d o n d e l o s di sti nt o s p e ri o d o s e s p a ci al e s d el o bj et o

d e s c ri b e n u n a c o m pl ej a r e d d e dif r a c ci ó n. E n el c a s o el e m e nt al c o n si d e r e u n a r e d p e ri ó di c a

e n el pl a n o o bj et o d e u n o bj eti v o, c o m o s e m u e st r a e n el e s q u e m a d e l a fi g u r a 3. 1 5 :

( a) Dif r a c ci ó n p o r u n e s p é ci m e n d e p e ri o d o d a . ( b) Dif r a c ci ó n p o r u n e s p é ci m e n d e p e ri o d o d b .

Fi g u r a 3. 1 5: I nt e r p r et a ci ó n d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e A b b e. A d a pt a ci ó n. O ri g: Z. K a m .

C a d a el e m e nt o d e f u e nt e q u e s e l o g r a p r o y e ct a r s o b r e l a m u e st r a, s e dif r a ct a c o m o d j si n β j =

λ̄ 0 d o n d e d j r e p r e s e nt a el p e ri o d o e s p a ci al d e l a r e d. D el e s q u e m a s e o b s e r v a q u e a m e n o r

p e ri o d o e s p a ci al m a y o r s e r á el á n g ul o d e dif r a c ci ó n. E n el pl a n o p o st e ri o r f o c al d el o bj eti v o

s e o b s e r v a n l o s n ó r d e n e s a p r e ci a bl e s d e dif r a c ci ó n a c o r d e el r é gi m e n d e F r a u n h o e r, y c a d a

u n o r e p r e s e nt a n d o u n a i m a g e n d e l a a p e rt u r a d el c o n d e n s a d o r, s e p a r a d o s a u n a di st a n ci a

1/ d j. C a d a o r d e n dif r a ct a d o e n el pl a n o p o st e ri o r f o c al e s el r e s ult a d o d e l a s u p e r p o si ci ó n

e nt r e l o s dif e r e nt e s r a y o s q u e e m a n a n d e l a r e d, a c o r d e el á n g ul o d e dif r a c ci ó n β j[7 1 ].

C a d a o r d e n s e c o n v e rti r á e n u n r a di a d o r c o h e r e nt e q u e c o nll e v a a u n s e g u n d o c a m p o d e

o n d a s q u e s e p r o p a g a h a st a el pl a n o i m a g e n d o n d e s u p e r p o n d r á n l a s o n d a s e miti d a s. L a

s u p e r p o si ci ó n d e t o d o s l o s ó r d e n e s dif r a ct a d o s e n el pl a n o i m a g e n c o nll e v a a l a r e p r e s e nt a ci ó n

c o m pl et a d e l a i m a g e n d el o bj et o. E n el c a s o d e l a o b st r u c ci ó n d el r a di a d o r d el o r d e n u n o, l a

i m a g e n c o m p u e st a t e n d r á el d o bl e d el p e ri o d o e s p a ci al o ri gi n al d el o bj et o. D e e st a f o r m a h a st a

el n - é si m o o r d e n dif r a ct a d o, p e r o si c u al q ui e r o r d e n n 0 < n e st á a u s e nt e, l a r e p r e s e nt a ci ó n

d el o bj et o e s f al s a. I n cl ui r n > n ó r d e n e s m ej o r a l a d e fi ni ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o,
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p e r o l a a u s e n ci a u n s ol o o r d e n i nf e ri o r n 0 < n < n c o nll e v a a l a f o r m a ci ó n d e u n a i m a g e n

alt e r a d a d el d o bl e d el p e ri o d o e s p a ci al o ri gi n al.

L a f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e A b b e s e r e ali z a e nt o n c e s e n d o s d o mi ni o s d e i nt e g r a ci ó n, l a

f o r m a ci ó n d el p at r ó n dif r a ct a d o p o r el o bj et o d e fi ni d o e nt r e l o s ef e ct o s d el c o n d e n s a d o r j u nt o a

l a e st r u ct u r a p e ri ó di c a d el o bj et o, y l a s u p e r p o si ci ó n d e l o s ó r d e n e s dif r a ct a d o s. D e p e n di e n d o

e nt o n c e s d e c a d a p u nt o d el o bj et o y d e c a d a p u nt o d e l a a p e rt u r a d el o bj eti v o e n el pl a n o

p o st e ri o r f o c al. E n l a fi g u r a 3. 1 6 s e p r e s e nt a u n e s q u e m a d e é st e p r o c e s o.

Fi g u r a 3. 1 6: F o r m a ci ó n d e i m a g e n d e A b b e.

C o m o c o n s e c u e n ci a l a r e s ol u ci ó n d e A b b e d e p e n d e d e d o s ef e ct o s c o nj u nt o s e nt r e l a

il u mi n a ci ó n y el o bj eti v o, d e fi ni e n d o c u al e s el á n g ul o mí ni m o c o n el q u e s e p u e d e il u mi n a r

p a r a q u e g r a n p a rt e d e l o s ó r d e n e s dif r a ct a d o s p o r el o bj et o p u e d a n i n g r e s a r a l a a p e rt u r a

d el o bj eti v o y c o nt ri b ui r e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n. D e t al f o r m a q u e m e n o r e s p e ri o d o s

e s p a ci al e s ( d et all e s m á s fi n o s) p o s e e n m a y o r e s á n g ul o s d e dif r a c ci ó n y p o r t a nt o r e q ui e r e n

m a y o r e s á n g ul o s d e a c e pt a ci ó n p o r el o bj eti v o, d o n d e el á n g ul o d e dif r a c ci ó n e s f u n ci ó n d el

á n g ul o d e il u mi n a ci ó n. A b b e f o r m ul a s u d e fi ni ci ó n d e lí mit e d e r e s ol u ci ó n c o m o

Y m i n =
λ̄ 0

n c si n θ c + n si n θ
. ( 3. 9 7)

E n g e n e r al b aj o é st e c o n c e pt o s e b u s c a q u e l a a p e rt u r a d el c o n d e n s a d o r N A c ≥ N A p a r a g a-

r a nti z a r q u e t o d o s l o s p o si bl e s á n g ul o s d e dif r a c ci ó n s e g e n e r a n, y l a r e s ol u ci ó n e nt o n c e s s e r á

d e p e n di e nt e d e l a a p e rt u r a d el o bj eti v o p a r a a c e pt a r l a s dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s e s p e ct r al e s

d el o bj et o, r e d u ci é n d o s e l a e x p r e si ó n e n

Y m i n =
λ̄ 0

2 n si n θ
= 0, 5

λ̄ 0

n si n θ
. ( 3. 9 8)

E c u a ci ó n c o n l a q u e t r a s s ei s a ñ o s d e t r a b aj o t e ó ri c o fi n a n ci a d o p o r C a rl Z ei s s, e n 1 8 7 2

p e r miti ó l a c o n st r u c ci ó n d e 1 7 lí n e a s d e o bj eti v o s p a r a l a e m p r e s a Z ei s s[ 7 2 ]. E n l a a ct u ali-

d a d s e si g u e utili z a n d o c o m o c rit e ri o d e e v al u a ci ó n e n l o s si st e m a s d e mi c r o s c o pí a ó pti c a.

R et o r n a n d o al s e g u n d o c rit e ri o d e L o r d R a yl ei g h, l a s u p e r p o si ci ó n c o h e r e nt e d e d o s p at r o n e s

d e Ai r y c o m o r e s ult a d o d e d o s p u nt o s v e ci n o s e n el e s p a ci o o bj et o s e d e fi n e c o m o

1 7 1



C A P Í T U L O 3. P R O P I E D A D E S D E F O R M A C I Ó N D E I M A G E N

I (δ w ) = I 0

2 J 1 k̄ 0 a w 1 n

k̄ 0 a w 1 n
+

2 J 1 k̄ 0 a n (w 2 − w 1 )

k̄ 0 a n (w 2 − w 1 )

2

. ( 3. 9 9)

R e s ult a d o al q u e s e h a bí a ll e g a d o a nt e ri o r m e nt e e n l a e c u a ci ó n 3. 3 8 d e ri v a d o d e l a l e y

g e n e r al d e i nt e rf e r e n ci a d e c a m p o e st a ci o n a ri o. E n el c rit e ri o d e R a yl ei g h, l a i nt e n si d a d e n

el p u nt o m e di o d e l a s u p e r p o si ci ó n c o h e r e nt e e q ui v al e a

∵
I (w 2 )

I (0 )
= 0, 7 3 5 ∴ w 1 = 2 w 2 . ( 3. 1 0 0)

L a p ri m e r a r aí z d e l a i nt e n si d a d r e s ult a nt e e n l a e c u a ci ó n 3 ,9 8 e s w 2 ≈ 2 ,5 7/ k a . L a r e p r e s e n-

t a ci ó n e n di st a n ci a d e é st e v al o r e s e q ui v al e nt e a l a r el a ci ó n

Y ≈ 2 w 2 D ≈
2, 5 7

π

D λ̄ 0

a
≈ 0, 8 2

λ̄ 0

n si n θ
, ( 3. 1 0 1)

∵ n Y si n θ = − n Y si n θ ∴ |Y | ≈ 0, 8 2
λ̄ 0

n si n θ
. ( 3. 1 0 2)

L o s c a s o s i nt e r m e di o s d e c o h e r e n ci a p a r ci al, e st a r á n d e fi ni d o s p o r l o s v al o r e s i nt e r m e di o s

a l o s v al o r e s d e r e s ol u ci ó n. H o p ki n s y B a r h a m e n 1 9 5 0 p r e s e nt a r o n u n e st u di o s o b r e l o s

ef e ct o s d el c o n d e n s a d o r e n l a r e s ol u ci ó n mí ni m a q u e el si st e m a p u e d e r e s ol v e r[ 7 3 ]. P a rti e n d o

d e l a f o r m a g e n e r al e n q u e i nt e r fi e r e l a s a p e rt u r a s ci r c ul a r e s

I P =
2 J 1 (v 1 )

v 1

2

+
2 J 1 (v 2 )

v 2

2

+ 2
2 J 1 (m a 1 2 )

m a 1 2

2 J 1 (v 1 )

v 1

2 J 1 (v 2 )

v 2
. ( 3. 1 0 3)

El lí mit e d e r e s ol u ci ó n p a r a dif e r e nt e s g r a d o s d e c o h e r e n ci a s e p u e d e pl a nt e a r c o m o

Y l i m = L (m )
λ̄ 0

n si n θ
. ( 3. 1 0 4)

L a c a nti d a d L (m ) p u e d e e nt e n d e r s e c o m o el di á m et r o d el p at r ó n d e Ai r y a s o ci a d o q u e el

si st e m a q u e s e p u e d e f o r m a r y q u e d e p e n d e di r e ct a m e nt e d el r a di o d e c o h e r e n ci a m . M e n o r e s

v al o r e s d e L (m ) i n di c a n p at r o n e s m á s p e q u e ñ o s y p o r e n d e di st a n ci a s lí mit e s d e m ej o r

r e s ol u ci ó n. E n l a fi g u r a 3. 1 7 s e p r e s e nt a l o s r e s ult a d o s d e H o p ki n s.

C o m o r e s ult a d o el m ej o r v al o r d e r e s ol u ci ó n s e o bti e n e c u a n d o L (m ) ≈ 0 ,5 8 y o c u r r e c u a n d o

m = 1 ,5, e q ui v al e nt e a q u e l a a p e rt u r a d el c o n d e n s a d o r e st é a 1 ,5 v e c e s l a a p e rt u r a d el

o bj eti v o. P o st e ri o r a é st e v al o r el v al o r d e L (m ) r et o r n a a s u r e s p u e st a tí pi c a i n c o h e r e nt e.

B aj o é st e c rit e ri o s e l o g r a n r e s ol v e r d et all e s m á s fi n o s c u a n d o h a y m a y o r c a nti d a d d e l u z q u e

i n u n d a el o bj et o p e r o n o d e f o r m a e x c e si v a. E st o si n e m b a r g o n o i m pli c a q u e el c o nt r a st e d e

i nf o r m a ci ó n p a r a e st o s d et all e s s e a l o s u fi ci e nt e m e nt e a d e c u a d o. M a y o r r e s ol u ci ó n i m pli c a

el lí mit e d e s e p a r a ci ó n d e c a r a ct e rí sti c a s di sti n g ui bl e s p e r o c ó m o el si st e m a l o r e s u el v e e s

p r o pi o d e l a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n y l a c o h e r e n ci a vi st o a nt e ri o r m e nt e.

El ef e c t o d el c o n d e n s a d o r s o b r e el si s t e m a n o s ol o c a m bi a el lí mit e d e r e s ol u ci ó n q u e
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Fi g u r a 3. 1 7: Ef e ct o s d el c o n d e n s a d o r e n l a r e s ol u ci ó n Fi g u r a: H o p ki n s; B a r h a m .

p u e d e o b s e r v a r s e, si n o q u e e st o e s u n a c o n s e c u e n ci a d el c a m bi o d e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a

d el si st e m a ó pti c o. D e bi d o a q u e l a N A c c o n fi g u r a el g r a d o d e c o r r el a ci ó n ef e cti v a d el c a m p o

d e o n d a s d e l a f u e nt e c o n el q u e s e il u mi n a el pl a n o d el e s p é ci m e n, s e alt e r a l a f o r m a

e n q u e el si st e m a r e ali z a el filt r a d o li n e al d e t o d a s l a s c o m p o n e nt e s e s p a ci o-f r e c u e n ci al e s

d el o bj et o, p ri n ci p al m e nt e p o r l a d e p e n d e n ci a d e l a r e s p u e st a d el m e di o e n l a bili n e ali d a d

d e l a t r a n sf e r e n ci a, c o m o r e s ult a d o d e l a i nt e r a c ci ó n o n d ul at o ri a ef e cti v a e nt r e p u nt o s

c o r r el a ci o n a d o s e n l a il u mi n a ci ó n. E n c o n s e c u e n ci a l a T C C e v ol u ci o n a a l a r e s p u e st a d e l a

O T F e n a u s e n ci a d e c o r r el a ci o n e s, e v ol u ci o n a a l a C T F e n p r e s e n ci a d e c o r r el a ci o n e s t ot al e s

y e n c o r r el a ci o n e s p a r ci al e s ti e n e d e p e n d e n ci a d e l a s fl u ct u a ci o n e s p r o m e di o p r e s e nt e s e n el

c a m p o d e l a f u e nt e, d o n d e c a d a r e s p u e st a t e n d r á u n m a r g e n p r o pi o d e f r e c u e n ci a s d e c o rt e.

L a r e s p u e st a d e l a s a m plit u d e s c o m pl ej a s d e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a l o g r a r e s ol v e r m a y o r

c a nti d a d d e d et all e s d el e s p é ci m e n e n l a r e s p u e st a i n c o h e r e nt e, a e x p e n s a s d e l a at e n u a ci ó n

d e l a i nf o r m a ci ó n p o r l a r e d u c ci ó n e n l a r e s p u e st a d el si st e m a. P a r a l a r e s p u e st a c o h e r e nt e

s e o bti e n e l a m e n o r c a nti d a d d e i nf o r m a ci ó n d el o bj et o p e r o c o n u n a r e s p u e st a c o n st a nt e

d el si st e m a e n t o d a s l a s f r e c u e n ci a s, p o r l o q u e n o h a y at e n u a ci ó n e n el c o nt r a st e p a r a

c u al q ui e r d et all e. L a r e s p u e st a d e m ej o r b al a n c e e nt r e c ali d a d d e i nf o r m a ci ó n y m e n o r g r a d o

d e at e n u a ci ó n y a c e e n u n r a n g o d e l a r e s p u e st a p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e. E n l a fi g u r a 3. 1 8

s e p r e s e nt a e st e c o m p o rt a mi e nt o e s p e r a d o d e l o s ef e ct o s d e l a a p e rt u r a n u m é ri c a s o b r e l a

r e s p u e st a d el si st e m a y l a f r e c u e n ci a d e c o rt e, q u e s e di s c uti ó e n l a s e c ci ó n 3. 3 .

P o r c o n si g ui e nt e l a r e s ol u ci ó n d e p e n d e d el r é gi m e n d e c o h e r e n ci a q u e s e c o n fi g u r a e n l a

il u mi n a ci ó n, y b aj o u n r é gi m e n d e fi ni d o, é st a d e p e n d e r á d e l a c a p a ci d a d d e r e ci bi r l o s ó r d e n e s

dif r a ct a d o s p o r el o bj et o e n l a e xt e n si ó n a n g ul a r y t a m a ñ o d e a p e rt u r a c a r a ct e rí sti c o d el

o bj eti v o d el mi c r o s c o pi o d e fi ni d o e n el e s p a ci o o bj et o. C o m o H o p p ki n s d e m o st r ó e n s u e st u di o,
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Fi g u r a 3. 1 8: Ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a e n l a r e s ol u ci ó n. Fi g u r a: mi c r o s c o p y u .

e xi st e u n m á xi m o d e r e s ol u ci ó n c u a n d o N A c s e a 1 ,5 v e c e s N A , e n u n v al o r m u y c e r c a n o a l a

r e s p u e st a i n c o h e r e nt e.

H a st a el m o m e nt o s e h a pl a nt e a d o l o s el e m e nt o s d e l a di s c u si ó n s o b r e l o s ef e c t o s d e

l a c o h e r e n ci a e n el lí mi t e r e s ol u ci ó n, si n e m b a r g o e s n e c e s a ri o a cl a r a r q u e l a m a y o r

c o n si d e r a ci ó n p a rt e d e l o s si st e m a s e n a u s e n ci a d e a b e r r a ci o n e s, e n c u y o c a s o e s n e c e s a ri o

pl a nt e a r u n n u e v o lí mit e d e r e s ol u ci ó n c o n b a s e a l a r e s p u e st a e s p e ct r al r e al y ef e cti v a d el

si st e m a. Al alt e r a r l a f u n ci ó n p u pil a, l a r e s p u e st a d el si st e m a s e v e af e ct a d a n e g ati v a m e nt e,

r e di st ri b u y e n d o y at e n u a n d o l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o a c o r d e el ti p o y g r a d o d e a b e r r a ci ó n.

L o s si st e m a s r e al e s p o s e e n e n ci e rt a m e di d a a b e r r a ci o n e s q u e ef e cti v a m e nt e r e d u c e n d e l a

r e s p u e st a i d e al q u e s e h a m e n ci o n a d o e n é st a s e c ci ó n. S o b r e l o s ef e ct o s d e l a s a b e r r a ci o n e s,

l a r e d u c ci ó n d e l a c ali d a d ó pti c a y el pl a nt e a mi e nt o d el lí mit e d e dif r a c ci ó n ef e cti v o d e l o s

si st e m a s ó pti c o s r e al e s, s e di s c uti r á n e n l a s e c ci ó n 3. 5. 2 .

P a r a t e r mi n a r l a s u b s e c ci ó n s e h a c e u n a últi m a di s c u si ó n e n f o r m a d e a d d e n d u m d e l a

t e m áti c a s o b r e l a r e s ol u ci ó n a xi al a p a rti r d e l a r e s p u e st a d el p at r ó n dif r a ct a d o e n r el a ci ó n

a s u e v ol u ci ó n e s p a ci al a xi al. L a i m a g e n d e u n p u nt o q u e s e h a di s c uti d o a nt e ri o r m e nt e

c o r r e s p o n d e a l a di st ri b u ci ó n t r a n s v e r s al d e i nt e n si d a d e s c o nt e ni d a s e n e s e pl a n o. Si n

e m b a r g o, e s p o si bl e r a st r e a r l a di st ri b u ci ó n e n l o s pl a n o s al e d a ñ o s. É st a e v ol u ci ó n d el p at r ó n

d a c u e nt a d e l a di st ri b u ci ó n e s p a ci al l o n git u di n al d e l a i m a g e n a m e di d a q u e s e p r o p a g a.

D e é st a f o r m a e s p o si bl e pl a nt e a r l a p o si bili d a d d e l a r e s ol u ci ó n a xi al o l a p o si bili d a d d e

di sti n g ui r d o s p u nt o s v e ci n o s c o nt e ni d o s e n el D e p t h of Fi el d ( D O F) a u n a di st a n ci a z .

E n u n a f o r m a i d e al, l a i m a g e n d el p u nt o p r o d u c e u n p at r ó n d e dif r a c ci ó n l at e r al y l o n git u di n al

d e s c rit o s p o r u n a f u n ci ó n ji n c y u n a f u n ci ó n si n c, r e s p e cti v a m e nt e, c o m o s e il u st r a e n l a

fi g u r a 3. 1 9 . A f o r m a d e c o m p a r a ci ó n, s e o b s e r v a q u e l a e xt e n si ó n e s c al a d a d el l ó b ul o d e

i nt e n si d a d a xi al e s m u c h o m a y o r q u e el l ó b ul o l at e r al, i n di c a n d o q u e l a e n e r gí a s e e xti e n d e

m á s a xi al m e nt e y p o r l o t a nt o l a p o si bili d a d d e r e s ol v e r d o s o bj et o s a xi al e s e s m e n o r q u e l a

r e s ol u ci ó n l at e r al, e n u n a p r o p o r ci ó n 2: 1.

L a di st a n ci a d e s e p a r a ci ó n s e r á r e s p e ct o a l a l at e r al p a r a l o s c rit e ri o s d e R a yl ei g h o d e S p a-

r r o w. L a i m a g e n a xi al r e p r e s e nt a l a d e n si d a d d e e n e r gí a q u e s e di st ri b u y e p o r l a n at u r al e z a
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( a) I m a g e n a xi al d e u n p u nt o.
( b) R e s ol u ci ó n a xi al y l at e r al.

( c) C o m p a r a ci ó n d e r e s ol u ci o n e s.

Fi g u r a 3. 1 9: R e s ol u ci ó n a xi al. Fi g u r a s: ( a) M. K e m p e , ( b) s e m r o c k , ( c) H. G r o s s .

dif r a cti v a, q u e e n é st e c a s o s e c o n si d e r a i n c o h e r e nt e, y s e d e fi n e c o m o[ 7 4 ]

I (0, z ) =
si n n k̄ 0 z / 4N A 2

n k̄ 0 z / 4N A 2
= si n c

n k̄ 0 z

4 N A 2
. ( 3. 1 0 5)

L a p ri m e r a r aí z q u e c o nti e n e el l ó b ul o p ri n ci p al d e i nt e n si d a d s e s ati sf a c e c u a n d o

|z | = 1, 4
n λ̄ 0

N A 2
. ( 3. 1 0 6)

D e fi ni e n d o el mí ni m o v al o r d e t a m a ñ o d e u n s ól o s ol o el e m e nt o dif r a ct a d o p o r el si st e m a.

D e p e n di e n d o d el c rit e ri o y l a c o h e r e n ci a d e l a l u z, é st a di st a n ci a p u e d e c a m bi a r d e f o r m a

si mil a r al pl a nt e a mi e nt o e n el c a s o l at e r al. A p a rti r d e é st a c o n si d e r a ci ó n, s e p u e d e d e fi ni r el

D O F ef e cti v o c o m o l a di st a n ci a m á s p r ó xi m a e nt r e el pl a n o o bj et o e nf o c a d o y el últi m o pl a n o

q u e s e c o n s e r v e e nf o c a d o, c o m o l a s u m a d e l a s p r of u n di d a d e s d e c a m p o ó pti c a s y g e o m ét ri c a s

D O F =
n λ̄ 0

N A 2
+

n

N A

d l

M
, ( 3. 1 0 7)

d o n d e d l e s l a di st a n ci a mí ni m a q u e s e p u e d e r e s ol v e r p o r u n d et e ct o r d e m a g ni fi c a ci ó n

l at e r al M . L a d e p e n d e n ci a d e l a a p e rt u r a n u m é ri c a d el o bj eti v o g e n e r a c a m bi o s e n el lí mit e

a xi al d e r e s ol u ci ó n c o m o e n l a e xt e n si ó n d el D O F d e f o r m a a si nt óti c a. L a p r of u n di d a d d e

c a m p o d e o n d a s ó pti c a s p a r a el d et e ct o r, s e d e fi n e c o m o[ 7 5 ]

D O F =
λ n 2 − (N A )2

(N A )2
. ( 3. 1 0 8)

P o r c o n si g ui e nt e si st e m a s c o n b aj a a p e rt u r a n u m é ri c a ti e n e n m ej o r e xt e n si ó n d el D O F

d el o bj eti v o p e r o c o n m e n o r r e s ol u ci ó n a xi al, y e x hi b e u n c o m p o rt a mi e nt o d o mi n a nt e d e l a

p r of u n di d a d d e c a m p o g e o m ét ri c o, e n r el a ci ó n a l o s si st e m a s d e m a y o r a p e rt u r a n u m é ri c a

q u e of r e c e n m ej o r r e s ol u ci ó n a xi al c o n r e d u ci d a e xt e n si ó n d el D O F y s u c o m p o rt a mi e nt o e s

p ri n ci p al m e nt e u n a p r of u n di d a d d e c a m p o o n d ul at o ri a. E n l a fi g u r a 3. 2 0 s e p r e s e nt a é st a

p r o pi e d a d.
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( a) I m a g e n a xi al d e u n p u nt o. ( b) R e s ol u ci ó n a xi al y l at e r al.

Fi g u r a 3. 2 0: L a p r of u n di d a d d e c a m p o y l a a p e rt u r a n u m é ri c a. Fi g u r a s: mi c r o s c o p y u .

C o n é st a d e s c ri p ci ó n s e c ul mi n a s u b s e c ci ó n s o b r e l a r e s ol u ci ó n ó pti c a y l a s p r o pi e d a d e s d e

l a c o h e r e n ci a e n l a d et e r mi n a ci ó n d el lí mit e d e dif r a c ci ó n. E n l a si g ui e nt e s u b s e c ci ó n s e

c o nti n u a c o n l a s t é c ni c a s d e c a r a ct e ri z a ci ó n y p r o pi e d a d e s d e l a c ali d a d ó pti c a.

3. 5. 2 L a r e s ol u ci ó n p o r r e s p u e s t a e s p e c t r al d el si s t e m a

L a c ali d a d ó pti c a e s u n a f o r m a d e c a r a ct e ri z a r el r e n di mi e n t o d e u n si s t e m a ó p ti c o a

p a rti r d e l a e v al u a ci ó n d e v a ri a s p r o pi e d a d e s d el si st e m a q u e d et e r mi n a n, c u á n c e r c a n o e st á

el si st e m a d e u n a r e s p u e st a i d e al r e s p e ct o a l a f o r m a r e al d el si st e m a d e bi d o a e r r o r e s d e

m a n uf a ct u r a, ef e ct o s o n d ul at o ri o s s e c u n d a ri o s o ef e ct o s i n n at o s d e l o s si st e m a s.

L a c ali d a d ó pti c a e n g e n e r al s e p u e d e e v al u a r s o b r e d o s a s p e ct o s gl o b al e s e n l a p u pil a d el

si st e m a, o e n el pl a n o g e o m ét ri c o d e l a i m a g e n.

E n l a p u pil a d el si st e m a: C o m o s e h a vi st o a nt e ri o r m e nt e, l a p u pil a d el si st e m a

s e e n c a r g a d e d e fi ni r l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a d el si st e m a ó pti c o p a r a c u al q ui e r

ti p o d e c o h e r e n ci a, p o r t a nt o l a p u pil a m a n ej a el p r o c e s a mi e nt o a n al ó gi c o d e l a

s e ñ al l u mi n o s a. E v al u a r l a s p r o pi e d a d e s d e l a p u pil a p e r mit e a n ali z a r l a r e s p u e s-

t a e s p e ct r al p r o pi a, c o m o u n si st e m a fi nit o y l a r e s p u e st a a nt e a b e r r a ci o n e s, c o m o

c o n s e c u e n ci a n at u r al d e l o s si st e m a s di s p e r si v o s y l a i nt e r a c ci ó n l u z m at e ri a.

E st á e v al u a ci ó n i n cl u y e l o s p ri n ci pi o s y p r o pi e d a d e s d e ri v a d o s d e l a t e o rí a e s c al a r

d e l a l u z, s u r el a ci ó n c o n el si st e m a y l a i nt e r p r et a ci ó n d e s d e l o s si st e m a s li n e al e s.

E n l a i m a g e n g e o m é t ri c a: S e e v al ú a l a s ali d a d el si st e m a e n vi rt u d d e l o s c a m-

bi o s d e l a r e s p u e st a i d e al g e o m ét ri c a ti p o p a r a xi al o a pl a n áti c a. E n é st e a n áli si s

s e d et all a n l o s m a p a s d e s p ot s q u e e q ui v al e n a l a t r a y e ct o ri a d e l o s r a y o s q u e s e

p r o p a g a n e n l a p u pil a d el si st e m a, p a r a b ri n d a r i nf o r m a ci ó n, d e l o s c a m bi o s d e

t r a y e ct o ri a d e bi d o a l a s a b e r r a ci o n e s, c o n c e nt r a ci ó n d e l u z, di st o r si o n e s, c o r ri-

mi e nt o s f o c al e s y v a ri a ci o n e s d el t a m a ñ o d e s p ot , c o m o u n a f o r m a d e r e p r e s e nt a r

el e st a d o d el f r e nt e d e o n d a vi st o g e o m ét ri c a m e nt e. É st e a n áli si s p a rt e d e u n

c o nj u nt o d e c o n si d e r a ci o n e s el e m e nt al e s q u e si m pli fi c a n l a n at u r al e z a d e l a l u z,

p a r a c e nt r a r s e e n l a d e s c ri p ci ó n b a s e d e l a l u z y e v al u a r el g r a d o d e s e p a r a ci ó n

e nt r e si st e m a s r e al e s e i d e al e s.
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Ot r a s c o n si d e r a ci o n e s e n l a e v al u a ci ó n d e l a c ali d a d ó p ti c a p a rt e n d el a n áli si s r a di o-

m ét ri c o c o m o í n di c e s d e at e n u a ci ó n, fl uj o e n e r g éti c o, p e r fil e s d e r a di a ci ó n, c o n s e r v a ci ó n y

dif u si ó n d e l a e n e r gí a. A n áli si s q u e d e ri v a n d e l o s a s p e ct o s el e ct r o m a g n éti c o s d e l a l u z y

el fl uj o d e e n e r gí a, p ri n ci p al m e nt e a pli c a d o e n si st e m a s q u e n o t r a n s fi e r e n i nf o r m a ci ó n,

p e r o c o nt r ol a n l a s d e n si d a d e s d e l u z c o m o e n c o n d e n s a d o r e s p a r a b óli c o s, l e nt e s d e F r e s n el o

r e fl e ct o r e s[ 7 6 ].

E n é st a s u b s e c ci ó n s e di s c uti r á el p ri m e r a n áli si s d e s d e el c o m p o rt a mi e nt o ó pti c o d el si st e m a

e n s e ñ al e s, a t r a v é s d e u n a r e s p u e st a fí si c a o b s e r v a bl e p o r l a r e s p u e st a e s p e ct r al d el si st e m a

y l a r e c u p e r a ci ó n d e l a s a b e r r a ci o n e s d e l a f u n ci ó n p u pil a, p a r a c o n st r ui r l a O T F y d e ri v a r

p r o pi e d a d e s c o m o l a P S F, l a M T F, C T F q u e a y u d a n a d e s c ri bi r c o m o el si st e m a t r a n s fi e r e,

t r a n sf o r m a y r e s u el v e f r e c u e n ci a s e s p a ci al e s d e f o r m a di r e ct a a l a v e r si ó n r e al c o n e s e g r u p o

d e c o m p o n e nt e s utili z a d o s. D e é st a m a n e r a s e e v al ú a a s p e ct o s q u e p u e d e n c o m p e n s a r s e d e s d e

l a s a b e r r a ci o n e s, t a m a ñ o s d e p u pil a s e i nf o r m a ci ó n r el e v a nt e p a r a m ej o r a r o c a r a ct e ri z a r l a

r e s p u e st a d e u n si st e m a e xi st e nt e.

El s e g u n d o a n áli si s s e d e s a r r oll a e n l a s e c ci ó n 3. 6 q u e s e utili z a e n é st e t r a b aj o p a r a i nt r o d u ci r

l a et a p a d el di s e ñ o e n p r o p u e st a d e c o n fi g u r a ci ó n d e l o s c o m p o n e nt e s ó pti c o s, p a r a o bt e n e r

u n b al a n c e e nt r e l o s r e q u e ri mi e nt o s b a s e, l a s a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s y l a di s p o si ci ó n d e l a s

a p e rt u r a s d e l o s si st e m a s. É st e a n áli si s d e ri v a d el c ál c ul o d el t r a z a d o d e r a y o s y s u r el a ci ó n

c o n s u p e r fi ci e s, e s p e s o r e s e í n di c e s d e r ef r a c ci ó n, p a r a o bt e n e r i nf o r m a ci ó n, d e l o s á n g ul o s d e

a c e pt a ci ó n F O V, D O F, P u nt o s c a r di n al e s, m a g ni fi c a ci o n e s l at e r al e s o a xi al e s, N A , p u pil a s,

a p e rt u r a s, t a m a ñ o s d e i m a g e n, vi ñ et e a d o, i n v a ri a n ci a l a g r a n gi a n a, t a m a ñ o s g a u s si a n o s,

á n g ul o s d e c a m p o, p e n di e nt e s d e e nt r a d a s, e nt r e ot r o s.

S o b r e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a d e m o d ul a ci ó n, e n l a s s e c ci ó n 3. 3 s e di s c uti ó s o b r e l o s

si st e m a s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n y l a c a p a ci d a d q u e ti e n e n p a r a r e ci bi r y t r a n sf o r m a r

i nf o r m a ci ó n e s p a ci al. E n l a s u b s e c ci ó n 3. 5. 1 s e m e n ci o n ó el c o n c e pt o d el lí mit e d e dif r a c ci ó n

y l o s ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a e n l o s c a m bi o s e n el el e m e nt o mí ni m o q u e el si st e m a p u e d e

c o m p o n e r. E n é st a s e c ci ó n s e i nt r o d u c e n ot r a s h e r r a mi e nt a s q u e p e r mit e n a n ali z a r y e v al u a r

l a c ali d a d ó pti c a e n vi rt u d d el g r a d o d e r e s p u e st a d el si st e m a a nt e dif e r e nt e s p e ri o d o s

e s p a ci al e s.

Q u e u n si st e m a ó pti c o l o g r e r e s ol v e r p u nt o s o bj et o s m u y c e r c a n o s o q u e l o g r e t r a n sf e ri r

f r e c u e n ci a s alt a s d el e s p é ci m e n, n o i m pli c a q u e e s a i nf o r m a ci ó n p u e d a s e r r e p r e s e nt a d a

fi el m e nt e u o b s e r v a bl e. L a f r e c u e n ci a d e c o rt e d el si st e m a s ól o r e p r e s e nt a el últi m o v al o r q u e

p u e d e v e r el si st e m a, m a s s u r e p r e s e nt a ci ó n e s li mit a d a p u e st o q u e l a r e s p u e st a d el si st e m a

n o e s l o s u fi ci e nt e m e nt e alt a p a r a l a s f r e c u e n ci a s lí mit e s.

L a r e s p u e st a e s p e ct r al d e l o s si st e m a s ó pti c o s p r o v e e i nf o r m a ci ó n d e l a f o r m a d e t r a n sf e ri r

a m plit u d e s c o m pl ej a s y c o r ri mi e nt o s d e f a s e. L a c ali d a d d e l a t r a n sf e r e n ci a s e d et e r mi n a

e n el g r a d o d e q u e l a i nf o r m a ci ó n i ni ci al d e u n c a m p o s e p r e s e r v a t a nt o e n m a g nit u d c o m o

f a s e E n l o s si st e m a s li n e al e s l a t r a n sf e r e n ci a d e f a s e s uf r e r et a r d o s o a d el a nt o s r el ati v o s

d el o ri g e n p e r o n o e s alt e r a d a o at e n u a d a; e n p a rt e c o m o r e s ult a d o d e l a di s p e r si ó n li n e al

ω = c k q u e s uf r e l a l u z c o n l a m at e ri a. L a r e s p u e st a a alt a s f r e c u e n ci a s p u e d e ll e v a r a ef e ct o s

n o li n e al e s q u e c o nll e v a n a l a d e st r u c ci ó n d e l a s e ñ al o ri gi n al. Si n e m b a r g o e n l o s si st e m a s

ó pti c o s e n g e n e r al d e c a e n r á pi d o a f r e c u e n ci a s alt a s, p o r l o q u e l o s ef e ct o s n o li n e al e s s e

di s mi n u y e n ef e cti v a m e nt e.
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C o m o l a f a s e s ól o s uf r e r et a r d o s, l a t r a n sf e r e n ci a d e a m plit u d c o m pl ej a r e ú n e l a m a y o r

at e n ci ó n p a r a é st o s si st e m a s. L a a m plit u d c o m pl ej a s e d e fi n e c o m o el c o nj u nt o d e c o m-

p o n e nt e s f r e c u e n ci al e s q u e c o m p o n e n l a i nf o r m a ci ó n e s p a ci al d e l a s e ñ al d e e nt r a d a. L a

f o r m a d e t r a n sf e ri r a m plit u d e s e s dif e r e nt e c o m o c o n s e c u e n ci a d e l a l u z i nt e r a ct ú a d e f o r m a

ef e cti v a c o m o f e n ó m e n o o n d ul at o ri o. Ej e m pl o d e ell o s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 3. 2 1 . A c o r d e

l a s d e fi ni ci o n e s vi st a s, e n el e s q u e m a s e vi s u ali z a n l o s d o s ti p o s d e r e s p u e st a e s p e ct r al d e

a m plit u d c o m pl ej a p a r a l o s d o s c a s o s el e m e nt al e s d e c o h e r e n ci a.

( a) R e s p u e st a I n c o h e r e nt e. ( b) R e s p u e st a C o h e r e nt e.
( c) C o m p a r a ci ó n d e r e s p u e st a s.

Fi g u r a 3. 2 1: L a s f u n ci o n e s d e t r a n s mi si ó n d e a m plit u d e s c o m pl ej a s e n si st e m a s ó pti c o s.

C o m o c o n s e c u e n ci a d e l a n at u r al e z a d e l a l u z y d e l a fi nit u d d el si st e m a n o e s p o si bl e

p r e s e r v a r i n v a ri a nt e l a s c o m p o n e nt e s f r e c u e n ci al e s, c o nll e v a n d o a s u m o di fi c a ci ó n, a c o r d e

a l a r e s p u e st a p r o pi a d el si st e m a, d o n d e o c u r r e at e n u a ci ó n o c o rt e d e f r e c u e n ci a s a l o q u e

s e e st a bl e c e c o m o u n filt r a d o li n e al, t al q u e el g r a d o d e t r a n sf o r m a ci ó n e s p r o p o r ci o n al a l a

m a g nit u d d e l a f r e c u e n ci a.

U n si st e m a i d e al e s l o c o nt r a ri o a u n filt r o i d e al y a q u e t r a n s mit e t o d a l a i nf o r m a ci ó n e n

i g u al p r o p o r ci ó n si n m o di fi c a ci ó n ni r et a r d o. D e é st a f o r m a l a c ali d a d ó pti c a s e mi d e r e s p e ct o

a l a s e p a r a ci ó n e nt r e l a f o r m a i d e al y l a m at e ri ali z a ci ó n d el di s e ñ o d el si st e m a. C o m o e n l a

t r a n sf e r e n ci a d e l a s e ñ al l a a m plit u d s uf r e t r a n sf o r m a ci o n e s, s e d e fi n e l a c ali d a d ó pti c a d el

si st e m a e n r el a ci ó n al g r a d o d e t r a n sf o r m a ci ó n d e a m plit u d e s c o m pl ej a s, t al q u e a m a y o r

c a m bi o d e l a s e ñ al, m e n o r e s l a c ali d a d d el si st e m a.

L a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a o l a r e s p u e st a e s p e ct r al d el si st e m a e st á c o m p u e st a p o r d o s

f u n ci o n e s i n d e p e n di e nt e s q u e c o nt r ol a n l a f u e r z a d e l a s e ñ al y s u v al o r d e f a s e, ll a m a d a s

l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a d e a m pli t u d e s f r e c u e n ci al e s c o m pl ej a s y l a f u n ci ó n d e

t r a n sf e r e n ci a d e f a s e ( P T F), r e s p e cti v a m e nt e, c u y a f o r m a s e d e fi n e c o m o[7 7 ]

H ξ ,η ,ν = A ξ ,η ,ν e iφ (ξ ,η ,ν ) = H ξ ,η ,ν a r g H ξ ,η ,ν . ( 3. 1 0 9)

A s e m ej a n d o l a d e fi ni ci ó n d e f u n ci ó n a n alíti c a. El m ó d ul o H ξ ,η ,ν c o r r e s p o n d e a l a r e s p u e st a

e s p e ct r al d e a m plit u d e s c o m pl ej a s A ξ ,η ,ν y s u a r g u m e nt o a l a r e s p u e st a e s p e ct r al d e f a s e

φ ξ ,η ,ν , a m b a s f u n ci o n e s s o n r e al e s. E n el c a m p o d e l a ó pti c a s e d e fi n e l a O T F (O p ti c al

t r a n sf e r f u n c ti o n ) c o m o l a r e s p u e st a e s p e ct r al i n c o h e r e nt e ( d e fi ni d a e n l a e c u a ci ó n 3. 6 3 ) y

l a C T F (C o h e r e n t T r a n sf e r f u n c ti o n ) c o m o l a r e s p u e st a e s p e ct r al i n c o h e r e nt e ( d e fi ni d a

e n l a e c u a ci ó n 3. 5 7 ).

L a f u n ci ó n A ξ ,η ,ν t a m bi é n s e d e n o mi n a c o m o l a M T F ( M o d ul a ti o n T r a n sf e r F u n c ti o n )
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c o m o f o r m a e q ui v al e nt e d e a n ali z a r l a r e s p u e st a d el si st e m a a nt e s e ñ al e s p r o pi a m e nt e

p e ri ó di c a s. P a r a l a O T F y l a C T F, l a d e p e n d e n ci a d e l a c o m p o n e nt e t e m p o r al d el si st e m a n o

s e c o n si d e r a y a q u e el é st e n o e v ol u ci o n a e n el ti e m p o y l a c o m p o n e nt e t e m p o r al d e l a l u z s e

p u e d e a s u mi r e n λ̄ 0 c o m o s u v al o r p r o m e di o. D e é st a f o r m a s e d e fi n e

O T F = M T F e i P T F ; C T F = P e iφ s y s , ( 3. 1 1 0)

d o n d e P e s u n a f u n ci ó n d e a p o di z a ci ó n d e l a p u pil a y φ s y s s o n l a s a b e r r a ci o n e s d el si s-

t e m a. C o m o f o r m a t r a di ci o n al d e s d e l o s ti e m p o s d e C a rl Z ei s s, l a c ali d a d ó pti c a s e h a m e di d o

p ri n ci p al m e nt e e n l a r e s p u e st a i n c o h e r e nt e, p o r l a di s mi n u ci ó n d e l o s ef e ct o s dif r a cti v o s

e n l a s a p e rt u r a s c o m o l a c e r c a ní a e n l a t r a n sf o r m a ci ó n i d e al ti p o g e o m ét ri c a, p e r miti e n d o

di a g n o sti c a r el si st e m a si n l o s ef e ct o s o n d ul at o ri o s u s u al e s d el r é gi m e n c o h e r e nt e.

E s i m p o rt a nt e a cl a r a r q u e l a m e di ci ó n d e l a c ali d a d ó pti c a e s u n a m e di d a i n di r e ct a d e l a

O T F. D e bi d o a q u e n o s e ti e n e “ a c c e s o” al v al o r c o m pl ej o d e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a, e s

n e c e s a ri o r e c o n st r ui r n u m é ri c a m e nt e l a p u pil a d el si st e m a p a r a o bt e n e r u n a a p r o xi m a ci ó n a

l a O T F m at e ri al, y d et e r mi n a r u n v al o r i n di r e ct o d e l a M T F d el si st e m a ó pti c o.

P a r a é st e ti p o d e a n áli si s s e r e c u r r e a l o s m ét o d o s it e r ati v o s p a r a mi ni mi z a r u n a f u n ci ó n q u e

s e aj u st e a l a s r e st ri c ci o n e s d el si st e m a p a r a p r o p o n e r u n a f o r m a a p r o xi m a d a d e l a f u n ci ó n

p u pil a, p o r c o n si g ui e nt e s e p u e d e c o m p o n e r l a O T F al a t r a v é s d e l a a ut o c o n v ol u ci ó n d e é st a

f u n ci ó n. D e é st a m a n e r a s e o bti e n e l a M T F i n di r e ct a m e nt e a t r a v é s d e l a r e s p u e st a e s p e ct r al

d e | P S F | a p r o xi m a d a a l a s c o n di ci o n e s r e al e s, t al q u e M T F = | F { P S F} |.

Ot r o s m ét o d o s q u e s e r e ali z a n s e b a s a n e n l a o b s e r v a ci ó n d e l a r e s p u e st a d el si st e m a a

p a rti r d el a n áli si s d e i m á g e n e s. D e bi d o a q u e s o n el r e s ult a d o d e l a t r a n sf o r m a ci ó n g e n e r a d a

p o r el si st e m a ti e n e n i m plí cit a m e nt e i nf o r m a ci ó n d e l o s m e c a ni s m o s d e l a t r a n sf o r m a ci ó n.

A nt e ci e rt o s p at r o n e s p e ri ó di c o s, el si st e m a g e n e r a u n a v e r si ó n m o di fi c a d a d e é st o s c o m o l a

i m a g e n. Al t e n e r i nf o r m a ci ó n d e l a di st ri b u ci ó n y p e ri o d o e s p a ci al d e l a s e ñ al d e e nt r a d a y l a

s e ñ al d e s ali d a g e n e r a d a, e s p o si bl e d e d u ci r c u al d e bi ó h a b e r si d o l a r e s p u e st a d el si st e m a

p a r a g e n e r a r e s e ti p o d e i m a g e n.

El a n áli si s d e l a M T F d e s d e l a f u n ci ó n r e s p u e st a d el si st e m a, i. e. P S F, p u e d e p r e d e ci r l a M T F

p e r o n o d el si st e m a ó pti c o, si n o d e t o d o s l o s s u b si st e m a s i n v ol u c r a d o s, d e s d e l a r e s p u e st a

ó pti c a, l a r e s p u e s t a el e c t r o ó p ti c a , l a r e s p u e st a di git al, l a r e s p u e st a d e p r o y e c ci ó n y h a st a

l a r e s p u e st a d el oj o. P o r c o n si g ui e nt e n o s e o bti e n e u n a r e s p u e st a p r o pi a d el si st e m a ó pti c o

q u e s e d e s e a e v al u a r. E n el r é gi m e n d e l o s si st e m a s li n e al e s s e s ati sf a c e

∵ G ξ ,η ,ν =
M

n = 1

H n ξ ,η ,ν ∴ M T F G =
M

n = 1

M T F n ξ ,η ,ν . ( 3. 1 1 1)

El ef e ct o c a s c a d a t al q u e l a r e s p u e st a e s p e ct r al G ξ ,η ,ν d e t o d o el si st e m a e s el r e s ult a d o

d el p r o d u ct o d e t o d a s l a s f u n ci o n e s d e t r a n sf e r e n ci a d e c a d a s u b si st e m a. D e é st a f o r m a l a

m e di ci ó n s e r e ali z a s o b r e el si st e m a ef e cti v o. C o m o c o n n ot a ci ó n d el p r o d u ct o e nt r e si st e m a s,

el si st e m a d e m e n o r r e s p u e st a d el c o nj u nt o s e r á el q u e li mit a l a r e s p u e st a gl o b al, d e t al

f o r m a q u e c u al q ui e r r e s p u e st a s u p e ri o r s u f r e c u e n ci a m á xi m a s e d e g r a d a p o r el ali a si n g

o s u p e r p o si ci ó n e n l a f r e c u e n ci a d e m u e st r e o. E n el e s q u e m a l a r e s p u e st a m e di bl e c o m o
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r e s ult a d o d e l o s s u b si st e m a s i n v ol u c r a d o s[ 7 8 ]. E n l a fi g u r a 3. 2 2 s e p r e s e nt a n dif e r e nt e s

c o m p o rt a mi e nt o s d e l a M T F u n si st e m a c o nj u nt o y e n u n si st e m a ó pti c o.

( a) R e s p u e st a d e u n si st e m a c o nj u nt o d e vi si ó n.
( b) Dif e r e nt e s r e s p u e st a s d e u n si st e m a ó pti c o.

Fi g u r a 3. 2 2: R e s p u e st a e s p e ct r al e s a s o ci a d o s al r e n di mi e nt o ó pti c o. Fi g u r a: ( a) G. B o r e m a n .

E n g e n e r al s e p u e d e d e fi ni r el si st e m a c o nj u nt o el e ct r o ó pti c o c o m o l a c o m bi n a ci ó n d e l o s

ef e ct o s d el d et e ct o r y l a r e s p u e st a ó pti c a, d e l a f o r m a

M T F s y s ≈ M T F c a m M T F o p t ≈ M T F d e t M T F a r r a y M T F d i f f M T F a b e r , ( 3. 1 1 2)

d o n d e el si st e m a d e l a c á m a r a M T F c a m e s m o d el a d o a p a rti r d e l a r e s p u e st a M T F d e t d e

l a f o r m a i n di vi d u al d et e ct o r c o m o pi x el ci r c ul a r o c u a d r a d o[ 7 9 ], j u nt o al p r o d u ct o d e l a

r e s p u e st a M T F a r r a y d el a r r e gl o d e d et e c ci ó n d el F P A ( F o c al Pl a n e A r r a y ) y s e d e fi n e n

c o m o

M T F d e t ξ ,η =
si n c (π f s x ξ ) si n c π f s y η | pi x el c u a d r a d o

ji n c (π ω ) | pi x el ci r c ul a r,
( 3. 1 1 3)

M T F a r r a y ξ ,η = si n c
π ξ

w x
si n c

π η

w y
| m u e st r e o c u a d r a d o. ( 3. 1 1 4)

L a r e s p u e st a d el si st e m a ó pti c o M T F o p t s e d e fi n e c o m o el p r o d u ct o d e l a r e s p u e st a al lí mit e

d e dif r a c ci ó n M T F d i f f a c ot a d o p o r el t a m a ñ o y f o r m a d e l a a p e rt u r a d el si st e m a, p o r l a

r e s p u e st a d e l a p u pil a a b e r r a d a M T F a b e r , p a r a l a c u al S h a n n o n p r o p u s o u n a d e fi ni ci ó n

e m pí ri c a p a r a l a s a b e r r a ci o n e s c o m u n e s e n l e nt e s. D e fi ni e n d o p a r a u n a a p e rt u r a ci r c ul a r s e

ti e n e n:

M T F d i f f ξ ,η =
4

π 2



 a r c c o s
ξ

ξ 0
−

ξ

ξ 0
1 −

ξ

ξ 0

2






 a r c c o s
η

η 0
−

η

η 0
1 −

η

η 0

2


 ,

( 3. 1 1 5)
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M T F a b e r ξ ,η ≈ 1 −
W r m s

A

2 2

1 − 4
ξ

ξ 0
−

1

2

2

1 − 4
η

η 0
−

1

2

2

. ( 3. 1 1 6)

É st e últi m o M T F a b e r f u e p r o p u e st o p o r S h a n n o n d e f o r m a e m pí ri c a e n 1 9 8 5[8 0 ]. A p a rti r d e

l a s c o n si d e r a ci o n e s p a r a a n ali z a r l a M T F d e s d e l a f u n ci ó n r e s p u e st a d el si st e m a, l a s s e ñ al e s

q u e s e utili z a n u s u al m e nt e s o n d o s: l a s e ñ al c u a d r a d a y l a s e ñ al si n u s oi d al, a m b a s d e p e ri o d o

e s p a ci al d e c r e ci e nt e. P o r l a f o r m a e n q u e r e s p o n d e el si st e m a l a s i m á g e n e s d e é st a s s e ñ al e s

s e at e n ú a n d e f o r m a p r o p o r ci o n al al a u m e nt o d e l a f r e c u e n ci a e s p a ci al, p o r t a nt o p a r a u n

v al o r c riti c o l a i m a g e n pi e r d e el c o nt r a st e y l a m o d ul a ci ó n d e l a s e ñ al s e v u el v e u n f a ct o r D C.

Si s e d e fi n e l a m o d ul a ci ó n c o m o l a r el a ci ó n e nt r e l a c o m p o n e nt e A C r e s p e ct o a s u p a rt e D C

M =
A m a x − A m i n

A m a x + A m i n
. ( 3. 1 1 7)

C u a n d o l a s a m plit u d e s m á xi m a s y mí ni m a s ti e n d e n al v al o r m e di o d e l a s e ñ al, l a m o d ul a ci ó n

s e r e d u c e y c a e al v al o r p r o m e di o h a st a l o g r a r s e c o nf u n di r c o n l a s e ñ al d el r ui d o. L a M T F

a s o ci a d a al si st e m a e s l a f u n ci ó n e n v ol v e nt e q u e at e n ú a d e u n a f o r m a d e fi ni d a p o r el si st e m a

l a a m plit u d d e l a m o d ul a ci ó n A C d e l a s e ñ al p a r a el r a n g o d e f r e c u e n ci a s vi st a s p o r el

si st e m a. L a M T F s e d e fi n e e nt o n c e s c o m o el c o ci e nt e d e l a m o d ul a ci ó n A C d e l a s e ñ al o ri gi n al

e n r el a ci ó n a l a m o d ul a ci ó n A C e n v u elt a d e l a s e ñ al d e s ali d a, d e fi ni é n d o s e c o m o

M T F s y s (ξ ) =
M i m g (ξ )

M o b j
. ( 3. 1 1 8)

E n l a fi g u r a 3. 2 3 a s e p r e s e nt a u n a si m ul a ci ó n d e l a t r a n sf o r m a ci ó n d el ni v el d e m o d ul a ci ó n

d e u n p at r ó n bi n a ri o p e ri ó di c o y u n a s e ñ al si n u s oi d al a t r a v é s d e u n si st e m a fi nit o y s u

d et e c ci ó n e n u n a f ot o fil mi n a d e h al u r o d e pl at a. L a si m ul a ci ó n s e r e ali z a a t r a v é s d el

p r o g r a m a M T F c u r v e 2 c r e a d o p o r N o r m a n K o r e n . E n l a fi g u r a 3. 2 3 b u n a r e p r e s e nt a ci ó n d e

u n a s e ñ al ti p o c hi r p q u e e s m o d ul a d a e s p a ci al m e nt e p o r u n a f u n ci ó n g a u s si a n a d e c a d e nt e.

D e s d e el a n áli si s d e l a M T F e s p o si bl e di s c uti r ot r o s c rit e ri o s d e r e s ol u ci ó n q u e s e utili z a n

e n l a s ci e n ci a s d e vi si ó n. El lí mit e d e r e s ol u ci ó n s e d e fi n e c o n el p o r c e nt aj e d e a c e pt a ci ó n

d el v al o r d e l a r e s p u e st a d el si st e m a, e n el q u e s e c o n si d e r a l a fi d eli d a d mí ni m a c o n l a q u e

el si st e m a p u e d e r e p r e s e nt a r u n a s e ñ al. U s u al m e nt e s e a c e pt a n l o s p o r c e nt aj e s 5 0 %, 1 0 %

d el v al o r d e l a M T F p a r a dif e r e nt e s a pli c a ci o n e s d e s d e l a r e s p u e st a d e f ot o fil mi n a s, ví d e o

p r o y e ct o r e s o si st e m a s ó pti c o s.

L a f r e c u e n ci a c o r r e s p o n di e nt e al v al o r d el p o r c e nt aj e s e r á l a f r e c u e n ci a m á xi m a d e r e s ol u ci ó n

c o n fi a bili d a d m a r gi n al. V al o r e s i nf e ri o r e s al 1 0 % s e e n c u e nt r a n s o b r e el u m b r al d el N E M

( N oi s e- e q ui v al e nt M o d ul ati o n) p o r l o q u e el S N R ( Si g n al-t o- N oi s e R ati o) e s b aj o y n o h a y

di sti n ci ó n e nt r e el r ui d o y l a s e ñ al d e bi d o a q u e el v al o r p r o m e di o d e fl u ct u a ci ó n d el r ui d o

e m pi e z a a a p r o xi m a r s e al v al o r p r o m e di o d e l a r e s p u e st a A C p a r a e s e ni v el d e s e ñ al. El

lí mit e d e r e s ol u ci ó n e n l a s e ñ al ó pti c a s e r á f c u t > f N E M > f r e s o m e n o r q u e l a f r e c u e n ci a d e

c o rt e y m e n o r q u e l a f r e c u e n ci a d el r ui d o. El si st e m a ó pti c o. p u e d e r e c o n st r ui r c o m p o n e nt e s

e s p a ci al e s d el o bj et o fi el m e nt e s ól o h a st a f o b j ≤ f r e s o / 2, a c o r d e el t e o r e m a d e N y q ui s t-

S h a n n o n [8 1 ] p e r o s e r e st ri n g e n p o r el si st e m a c o m o:
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( a) R e s p u e st a d e l a M T F d e u n si st e m a d e vi si ó n.
( b) M o d ul a ci ó n e n a m plit u d d e u n a s e ñ al.

Fi g u r a 3. 2 3: Ej e m pl o s d e l a m o d ul a ci ó n e n a m plit u d p a r a f r e c u e n ci a s e s p a ci al e s v a ri a bl e s.

f o b j ≤
f c a m

2
≤

f r e s o

2
. ( 3. 1 1 9)

P o r c o n si g ui e nt e f r e c u e n ci a s s u p e ri o r e s a f r e s o n o s e t r a n s mit e n, f r e c u e n ci a s 0, 5 f r e s o > f o b j

s e e n v u el v e n e n el a n c h o d e b a n d a d el si st e m a ó pti c o ( ali a si n g ). F r e c u e n ci a s 0,5 f c a m <

f o b j ≤ 0 ,5 f r e s o s e e n v u el v e n e n el a n c h o d e b a n d a d e l a c á m a r a. P o r c o n si g ui e nt e el v al o r

0 ,5 M T F s y s s ati sf a c e e nt o n c e s el c rit e ri o d el m u e st r e o p a r a g a r a nti z a r u n a r e p r e s e nt a ci ó n

a d e c u a d a d el c o m p o n e nt e e s p a ci o-f r e c u e n ci al d el o bj et o r e s p e ct o a l a r e s p u e st a d e l a c á m a r a.

El lí mit e 0 ,1 M T F s y s p u e d e m a nif e st a r m a y o r ali a si n g e n l a i m a g e n, p o r l o q u e u s u al m e nt e

s e i n c o r p o r a n filt r o s p a s o b a n d a el e ct r ó ni c o s p a r a c o m p e n s a r el s u b m u e st r e o.

C o n l a di s c u si ó n a nt e ri o r e n c o n si d e r a ci ó n, l a m e di ci ó n d el r e n di mi e nt o d el si st e m a ó pti c o

e st a r á af e ct a d o p o r t o d o s l o s si st e m a s i nt e r m e di o s q u h a y e nt r e l a et a p a ó pti c a h a st a l a

et a p a d e p r o c e s a mi e nt o, p o r l o q u e l a r e s p u e st a q u e s e a n ali z a e s el ef e ct o c ol e cti v o q u e

di s mi n u y e d e f o r m a r e p r e s e nt ati v a l a r e s p u e st a a ct u al d e u n si st e m a ó pti c o. P a r a a p r o xi m a r

el c o m p o rt a mi e nt o el e ct r o- ó pti c o s e di s c ut e n al g u n a s t é c ni c a s d e l a m e di ci ó n d e l a M T F.

3. 5. 3 T é c ni c a s p a r a l a e v al u a ci ó n d e l a c ali d a d ó p ti c a

S o b r e l a f u n ci ó n d e r e s p u e s t a d e b o r d e , ot r a h e r r a mi e nt a p a r a el a n áli si s d el si st e m a

e st á e n l a r e s p u e st a a nt e u n b o r d e fi n o y c o nti n u o. E n r el a ci ó n a l a s f u n ci o n e s di s c o nti n u a s

c o m o el i m p ul s o d e di r a c p a r a d et e r mi n a r l a P S F, l a f u n ci ó n s t e p p r o v e e d e u n a g r a n

c o m p o si ci ó n e s p e ct r al p o r l a di s c o nti n ui d a d, p e r miti e n d o e n g r a n m e di d a e sti m ul a r el a n c h o

d e b a n d a d el si st e m a p a r a c o m p o n e r q u e e st á i m plí cit o e n l a i m a g e n. C o m o c a m p o ó pti c o
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p a r a g e n e r a r l a f u n ci ó n st e p s e utili z a u n b o r d e fi n o il u mi n a d o h o m o g é n e a m e nt e, d e t al

f o r m a q u e el c a m bi o d e c o nt r a st e s e a m á xi m o y s e g e n e r e u n ti p o d e f u n ci ó n st e p e n l a

i nt e n si d a d.

El m ét o d o f u e p r o p u e st o p o r i ni ci al m e nt e p r o p u e st o e n 1 9 6 3[ 8 2 ] e n l a e v al u a ci ó n d e l o s

g r a di e nt e s d e l o s b o r d e s r e gi st r a d o s e n u n a i m a g e n. E n 1 9 6 5[ 8 3 ] B e r g e T ati a n p r o p o n e u n a

m o di fi c a ci ó n e n l a o bt e n ci ó n d el S F R ( S p a ti al F r e q u e n c y R e s p o n s e )[8 4 ] p a r a c o m bi n a r

l o s g r a di e nt e s y l a t r a n sf o r m a d a d e F o u ri e r d e u n a f o r m a m á s ef e cti v a d e l a s e ñ al c o n a n c h o

d e b a n d a. É st a m ét o d o s e d e s c ri b e a c o nti n u a ci ó n p a r a el a n áli si s d el r e gi st r o u n a l a i m a g e n

c o n b o r d e fi n o, u s u al m e nt e i n cli n a d o. P a r a o bt e n e r l a f u n ci ó n d e r e s p u e st a E S F ( E d g e

S p r e a d F u n c ti o n ) e n dif e r e nt e s i n cli n a ci o n e s. C a d a E S F e s el r e s ult a d o d e l a c o n v ol u ci ó n

d e l a P S F c o n l a f u n ci ó n st e p a s o ci a d a, d e fi ni é n d o s e

E S F (x 1 , y 1 ) =

∞

− ∞

S T E P (x 0 ) l ( y 0 ) P S F (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) d x 0 d y 0 , ( 3. 1 2 0)

d o n d e l( y 0 ) e s l a lí n e a d e f u e nt e s. L a c o n v ol u ci ó n d e l a P S F c o n l a f u n ci ó n e n l a di r e c ci ó n x

p r o d u c e u n b o r d e q u e c o nti e n e u n á r e a d e i nt e g r a ci ó n d e b aj o d el p e r fil p ri n ci p al mi e nt r a s

q u e e n l a di r e c ci ó n y s e p r o d u c e l a i nt e g r a ci ó n d e l a L S F ( Li n e S p r e a d F u n c ti o n ), l a c u al

e s u n a p r o y e c ci ó n s u p e r p u e st a d e l a P S F e n l a di r e c ci ó n t r a n s v e r s al d e l a di s c o nti n ui d a d o

t a m bi é n vi st o c o m o i nt e g r a ci ó n d e l a i m á g e n e s d e c a d a d elt a d e f u e nt e p a r a t o d a l a lí n e a d e

il u mi n a ci ó n[8 5 ]. L a r e p r e s e nt a ci ó n e s q u e m áti c a d el p r o c e s o s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 3. 2 4 .

( a) L a r e s p u e st a d e b o r d e d e u n a s e ñ al c u a d r a d a.
( b) L a r el a ci ó n e nt r e l a P S F y l a L S F.

Fi g u r a 3. 2 4: P r o pi e d a d e s d el a n áli si s. Fi g u r a s: ( a) J a c k D. G a s kill ; ( b) Sil v e r h a w k

C o m o l a c o n v ol u ci ó n d e l a P S F c o n u n i m p ul s o p r o d u c e u n a i m a g e n d e l a P S F, e n u n a s ol a

di r e c ci ó n d e lí n e a d e i m p ul s o s, s e p r o d u c e u n a s e c u e n ci a d e P S F s e n e s a di r e c ci ó n. É st a

r e s p u e st a s u p e r p u e st a d e fi n e l a L S F, q u e e s l a r e s p u e st a d el si st e m a a nt e u n a f u e nt e ti p o

lí n e a. L a o p e r a ci ó n e s e nt o n c e s u n a c o n v ol u ci ó n d e u n v al o r c o n st a nt e e n u n a di r e c ci ó n c o n l a

P S F, si e n d o e q ui v al e nt e a l a i nt e g r a ci ó n c o n st a nt e d e l a p r o y e c ci ó n d e l a P S F e n l a di r e c ci ó n

d e l a lí n e a. L o a nt e ri o r e nt o n c e s s e r e p r e s e nt a m at e m áti c a m e nt e e n l a e c u a ci ó n 3. 1 2 1 ;

∵ L S F (x 1 , y 1 ) =

∞

− ∞

δ (x 0 ) l ( y 0 ) P S F (x 1 − x 0 , y 1 − y 0 ) d x 0 d y 0 ∴ L S F =

∞

− ∞

P S F x , y d y .

( 3. 1 2 1)

L a E S F s e p u e d e p e n s a r e nt o n c e s c o m o u n a s u p e r p o si ci ó n d e m últi pl e s L S F, t al q u e c a d a
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s e c ci ó n d e l a f u n ci ó n st e p p r o y e ct a l a L S F e n el pl a n o i m a g e n, d e t al f o r m a q u e al s u p e r p o n e r

h o ri z o nt al m e nt e t o d a s l a s i m á g e n e s, s e o bti e n e el p e r fil d e l a E S F. L a r el a ci ó n m at e m áti c a-

m e nt e e nt r e a m b a s f u n ci o n e s s e e n c u e nt r a e n l a d e fi ni ci ó n d e l a f u n ci ó n st e p c o m o l a i nt e g r al

d e l a f u n ci ó n d elt a d e Di r a c, q u e p e r mit e e s c ri bi r el e stí m ul o d e lí n e a a u n a f u n ci ó n st e p ,

∵ S T E P (x − a ) =

x

− ∞

δ (x − a ) d x ∴ E S F (x ) =

x

− ∞

L S F x d x . ( 3. 1 2 2)

P o r c o n si g ui e nt e p a r a c o n o c e r l a L S F d e s d e l a m e di ci ó n e x p e ri m e nt al d e l a E S F s e i n vi e rt e

l a r el a ci ó n a t r a v é s d e l a d e ri v a ci ó n d e l a f u n ci ó n

∴
d

d x
{E S F (x )} =

d

d x

x

− ∞

L S F x d x ∴
d

d x
{E S F (x )} = L S F (x ) . ( 3. 1 2 3)

Fi n al m e nt e l a L S F s ati sf a c e l a r el a ci ó n c o n l a M T F d el si st e m a c o m o

M T F =

∞
− ∞ L S F (x ) e − i2 π ξ x d x

∞
− ∞ L S F (x ) d x

=
F d

d x {E S F (x )}

∞
− ∞

d
d x {E S F (x )} d x

=
2 π iF {E S F (x )}

n o r m E S F (x )
. ( 3. 1 2 4)

A t r a v é s d e l a s p r o pi e d a d e s d e l a t r a n sf o r m a ci ó n d e F o u ri e r d e u n a d e ri v a ci ó n e n el e s p a ci o,

e s p o si bl e r el a ci o n a r l a t r a n sf o r m a d a d e l a d e ri v a d a d e l a E S F ú ni c a m e nt e c o n s u e s p e ct r o,

p a r a g e n e r a r l a f o r m a d e l a M T F. E s p o si bl e t a m bi é n r e p r e s e nt a r l a r el a ci ó n e nt r e l a P S F y

l a L T F d e l a f o r m a[8 6 ]

P S F (r ) = −
1

π

∞

− ∞

d

d x
{L S F (x )} x 2 − r 2 − 1/ 2

d x . ( 3. 1 2 5)

El m o d el o di s c uti d o a pli c a di r e ct a m e nt e s o b r e u n c o m p o rt a mi e nt o m at e m áti c o i d e al, si n

e m b a r g o e n l a m e di ci ó n e x p e ri m e nt al e s i m p o rt a nt e d e st a c a r q u e l o s r e s ult a d o s g e n e r a d o s

p o r el m o d el o p u e d e n v a ri a r d r á sti c a m e nt e a l a r e s p u e st a r e al, d e bi d o a l o s ef e ct o s d el

d et e ct o r, el p r o m e di o d e l a s e ñ al, il u mi n a ci ó n n o u nif o r m e, p r e s e n ci a d el r ui d o d e f o n d o e n

l o s d at o s, c a m bi o s e n l a c o nti n ui d a d d e l a i m a g e n o d at o s n o u nif o r m e s. D e l a mi s m a m a n e r a,

p o r l a r e s p u e st a d el si st e m a a b e r r a d o, d e p e n di e n d o d el I F O V d e l a i m a g e n e xi st e n r e gi o n e s

d e m ej o r a m e n o r r e s p u e st a e nt r e m á s e xt e r n o al ej e ó pti c o. P o r l o q u e l a r e s p u e st a d el

m ét o d o c a m bi a a c o r d e l a s e c ci ó n d e i nt e r é s s el e c ci o n a d a. E n l o s si st e m a s d e F P A s e c o n si d e r a

u n a f o r m a di s c r et a d e l a L S F

L S F x j =
M

j= 1

P S F x j, y j ; E S F x j =
M

j= 1

i

i= 1

P S F x j, y j . ( 3. 1 2 6)

Ot r a d e l a s t é c ni c a s utili z a d a s p a r a l a c a r a ct e ri z a ci ó n d e l a r e s p u e st a d el si st e m a e s a

t r a v é s d e s e ñ al e s p e ri ó di c a s c u a d r a d a s d e dif e r e nt e s f r e c u e n ci a s e s p a ci al e s. É st a s s e ñ al e s

s e i n cl u y e n e n u n bl a n c o ( t a r g e t ) d e r e s ol u ci ó n p a r a c o m p o n e r p at r o n e s e s p a ci al e s q u e

e v al ú a n l a f u n ci ó n d e at e n u a ci ó n a c o r d e el i n c r e m e nt o d e l a f r e c u e n ci a d el p at r ó n. El
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r e s ult a d o s e e v al ú a c al c ul a n d o el v al o r d e l a m o d ul a ci ó n p a r a u n a f r e c u e n ci a e n p a rti c ul a r.

U n o d e é st o s bl a n c o s e s el M I T- S T D- 1 5 0 A c o n o ci d o c o m o el e st á n d a r d e l e nt e s d e l a f u e r z a

a é r e a e st a d o u ni d e n s e ( U S A F 1 9 5 1 ) i n c o r p o r a d a o fi ci al m e nt e e n 1 9 5 3. B a s a d a s e n l a s r e n dij a s

d e R o n c hi, s e a g r u p a n dif e r e nt e s g r u p o s d e r e s ol u ci ó n d e s d e el - 2 h a st a 7, c a d a u n o c o n u n

el e m e nt o n u m e r a d o 1 h a st a 6. L a c o m bi n a ci ó n d e g r u p o s y el e m e nt o s g e n e r a n u n m a p a

d e c r e ci e nt e d e dif e r e nt e s f r e c u e n ci a s e s p a ci al e s, y d e fi n e n l a c a p a ci d a d d e r e s ol u ci ó n c o m o

R = 2 G r o u p + E l e m e n t − 1
6 . ( 3. 1 2 7)

El p a r el e m e nt o- g r u p o q u e p u e d e r e s ol v e r el si st e m a c o n u n d et e r mi n a d o v al o r d e m o d ul a ci ó n,

s e r á l a r e s ol u ci ó n e s p a ci al q u e p u e d e r e s ol v e r el si st e m a e n l a di r e c ci ó n v e rti c al u h o ri z o nt al.

E n l a fi g u r a 3. 2 5 a

1

2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
61

2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

- 1- 2

1

2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

10

1

2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

32

1

23456

123456

54

123456 12345676

s e p r e s e nt a u n bl a n c o d e m u e st r a d e é st e p at r ó n.

n 3 1 4 l
d

1 0 0
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( a) El bl a n c o U S A F 1 9 5 1.

( b) El bl a n c o ti p o e st r ell a d e Si e m e n s.

Fi g u r a 3. 2 5: Bl a n c o s d e r e s ol u ci ó n ó pti c a. Fi g u r a s: ( a) t a ki n a mi; ( b) cl a cl a cl a c k .

D e f o r m a si mil a r a é st e c o n c e pt o, ot r o bl a n c o c o n v e n ci o n al, ll a m a d o l a e s t r ell a d e Si e m e n s ,

e v al ú a l a r e s ol u ci ó n e s p a ci al c o n u n p at r ó n r a di al d e r e n dij a s q u e r e d u c e n a n g ul a r m e nt e s u

g r o s o r h a st a ll e g a r al c e nt r o d el bl a n c o. El p at r ó n d e fi n e l a r e s ol u ci ó n a p a rti r d e l a e x p r e si ó n

R =
1

c
| c = 2 ρ si n

θ

2
, ( 3. 1 2 8)

d o n d e ρ e s el r a di o d o n d e s e i nt e r c e pt a n l a s lí n e a s e n l a s e ñ al, θ e s el á n g ul o d e r e s ol u ci ó n

d el bl a n c o y c e s l a l o n git u d d e c u e r d a d e l a lí n e a. A dif e r e n ci a d el U S A F 1 9 5 1, el p at r ó n

p e r mit e i d e nti fi c a r a si m et rí a s d e l a r e s ol u ci ó n, al o b s e r v a s v a ri a ci o n e s d e l a s e ñ al e n v al o r e s

e s p e cí fi c o s d e f r e c u e n ci a. C u al e s p u e d e n s e r i n d u ci d a s p o r el ali a si n g o l a s a b e r r a ci o n e s

ó pti c a s. E n l a fi g u r a 3. 2 4 b s e p r e s e nt a u n ej e m pl o d el bl a n c o. I nf o r m a ci ó n T h o rl a b s [8 7 ].

A m b a s m e di d a s d e r e s ol u ci ó n e st á n m e di d a s e n ci cl o s d e lí n e a p o r milí m et r o [ l p/m m ]. P a r a

t r a n sf o r m a r l a m e di d a e n t é r mi n o s d e r e s ol u ci ó n d e i m a g e n o e n r e s ol u ci ó n a n g ul a r, s e p u e d e

e s c al a r el v al o r a t r a v é s d e l a s f o c al e s d el si st e m a d e l a f o r m a si g ui e nt e[ 8 8 ]:
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R I = R
D s

f 0
; R A = R D s | D s =

f c c o n c oli m a ci o n

d i si n c oli m a ci o n,
( 3. 1 2 9)

d o n d e R I e s l a r e s ol u ci ó n d e i m a g e n e n ci cl o s e s p a ci al e s r e s p e ct o a l a di st a n ci a d el bl a n c o, f 0

e s l a f o c al d el si st e m a q u e s e e st á e v al u a n d o, R A e s l a r e s ol u ci ó n a n g ul a r. D s e s l a di st a n ci a

q u e s e r á l a f o c al d e c oli m a ci ó n si s e utili z a o e n s u d ef e ct o e s l a di st a n ci a d el bl a n c o al

si st e m a.

C o n l a d e s c ri p ci ó n d e é st a s t é c ni c a s d e a n áli si s c o n cl u y e l a lí n e a t e m áti c a p ri n ci p al d el c a pí-

t ul o t r e s, q u e c o n stit u y e l a s h e r r a mi e nt a s c o n c e pt u al e s p a r a d e s a r r oll a r l a s c a r a ct e rí sti c a s

d el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o, y l o s a n áli si s d e i m a g e n q u e s e pl a nt e a n e n el c a pít ul o c u at r o. L a

si g ui e nt e s e c ci ó n fi n ali z a el m a r c o c o n c e pt u al q u e s e utili z a p a r a p r e s e nt a r l a c o n fi g u r a ci ó n

d e el e m e nt o s ó pti c o s q u e c o m p o n e n el mi c r o s c o pi o y el a n áli si s e n Z e m a x d e l o s si st e m a s d e

il u mi n a ci ó n q u e s e p r o p o n e n y l a c o n fi g u r a ci ó n d el c e nt r o d el mi c r o s c o pi o.

3. 6 El di s e ñ o ó p ti c o y l a ó p ti c a g e o m é t ri c a

El di s e ñ o ó p ti c o e s u n a h e r r a mi e nt a p a r a c o n st r ui r el a r m a z ó n d el c o n c e pt o d e l a f u n ci o n a-

li d a d d e u n si st e m a ó pti c o, p e r miti e n d o d e fi ni r l a c o n fi g u r a ci ó n d e l o s dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s

ó pti c o s p a r a c o m pl et a r l a s e s p e ci fi c a ci o n e s d el p r o p ó sit o d el si st e m a. A p a rti r d e u n a a p r o-

xi m a ci ó n d e ti p o g e o m ét ri c a, l o s si st e m a s ó pti c o s s o n a n ali z a d o s a t r a v é s d el t r a z a d o d e

r a y o s g e o m ét ri c o s o r e al e s q u e s e t r a n sf o r m a n a nt e l a s p r o pi e d a d e s d e s u p e r fi ci e s, m e di o s

y e s p e s o r e s. C o n l a i nf o r m a ci ó n d e l a s t r a y e ct o ri a s fi n al e s p o r el si st e m a s e d e s c o m p o n e l a

i nf o r m a ci ó n d el c o m p o rt a mi e nt o ó pti c o c o m o el f r e nt e d e o n d a g e o m ét ri c o, di st o r si o n e s o

m a p a d e r a di a ci ó n.

L a p o si bili d a d d e l a v a ri a ci ó n d e l a s p r o pi e d a d e s d el si st e m a d e l e nt e s p e r mit e l a g e n e r a-

ci ó n, o pti mi z a ci ó n y c a r a ct e ri z a ci ó n d e l a r e s p u e st a m á s ó pti m a p a r a c o m pl et a r u n m o d el o

f u n ci o n al q u e p u e d a s e r m a n uf a ct u r a d o y e n s a m bl a d o. L a f o rt al e z a d el s oft w a r e d e di s e ñ o

ó pti c o s e o ri e nt a e n l a v e r s atili d a d d e l a v a ri a bili d a d p a r a m et ri z a d a d e: L a s c a r a ct e rí sti c a s

g e o m ét ri c a s d e u n c o m p o n e nt e ó pti c o, l a d e s c ri p ci ó n d e l o s e s p a ci o s o bj et o e i m a g e n, l a s

p r o pi e d a d e s m at e ri al e s- ó pti c a s d e l o s s u st r at o s, r e c u b ri mi e nt o s o vi d ri o s, d e fi ni ci ó n d e l o s

m o d el o s d e il u mi n a ci ó n y p r o pi e d a d e s fí si c a s d e l a l u z.

A p a rti r d e l a d e fi ni ci ó n d e u n c o nj u nt o b a s e d e p r o pi e d a d e s a nt e ri o r e s, el r e st o d el si st e m a e s

p a r a m et ri z a d o a c ot a s r e al e s, p a r a d e fi ni r u n a f u n ci ó n o bj eti v o d el si st e m a q u e s e mi ni mi z a a

t r a v é s d e u n p r o c e s o it e r a d o h a st a s ati sf a c e r el g r a d o fi a bili d a d d el m o d el o, l o s r e q u e ri mi e nt o s

d e r e n di mi e nt o y t ol e r a n ci a s d e f a b ri c a ci ó n. D e é st a f o r m a s e pl a nt e a u n a m et o d ol o gí a p a r a

l a el a b o r a ci ó n y r e fi n a ci ó n d e n u e v o s si st e m a s ó pti c o s c o m e r ci al e s o ci e ntí fi c o s.

C o n u n c o nj u nt o d e el e m e nt o s ó pti c o s e xi st e nt e s, l a s p r o pi e d a d e s g e o m ét ri c a s y m at e ri al e s

s o n d e fi ni d a s. El di s e ñ o ó pti c o e n é st e c a s o s e utili z a p a r a l a c o n fi g u r a ci ó n e i nt e g r a ci ó n d e

l a s p o si ci o n e s y a p e rt u r a s d e l o s s u b si st e m a s ó pti c o s, p a r a t a nt o l a s di st a n ci a s c o m o l o s e s p a-

ci o s o bj et o-i m a g e n, a d e c u a d o s p a r a r e p r e s e nt a r l a f u n ci o n ali d a d d e fi ni d a c o n c o m p o n e nt e s
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e xi st e nt e s. B aj o é st a m et o d ol o gí a d e c o m p o n e nt e s e xi st e nt e s, e n é st a s e c ci ó n s e p r e s e nt a n l a

d e fi ni ci ó n c o n c e pt u al d e l o s el e m e nt o s b á si c o s e n l a c o n st r u c ci ó n d e u n m o d el o d e si st e m a

ó pti c o a p a rti r d el di s e ñ o ó pti c o a si sti d o p o r s oft w a r e.

U n si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n e s el r e s ult a d o d e l a r el a ci ó n e nt r e t r e s c o m p o n e nt e s:

El si st e m a p a r a xi al, l a d e s c ri p ci ó n d e s u p e r fi ci e s y l a d e fi ni ci ó n d el m e di o di s p e r si v o. C a d a

c o m p o n e nt e e st á a rti c ul a d o d e p r o pi e d a d e s y c a r a ct e rí sti c a s q u e p e r mit e n r e p r e s e nt a r el

m e di o m at e ri al c o n el q u e l a l u z i nt e r a ct ú a p a r a c o nt r ol a r l a t r a n sf o r m a ci ó n d e l a l u z d e

u n a r e gi ó n d el e s p a ci o a ot r a a p a rti r d e l a s r el a ci o n e s d e di st a n ci a e nt r e l o s c o m p o n e nt e s,

p e r miti e n d o e v al u a r l a r e s p u e st a g e o m ét ri c a t a nt o e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n c o m o e n el

c o nt r ol d e l a s t r a y e ct o ri a s d e l u z. P e r miti e n d o e st u di a r si st e m a s f o c al e s c o m o af o c al e s q u e

e st é n e n ej e. E n l a fi g u r a 3. 2 6 s e p r e s e nt a u n a e st r u ct u r a d e l o s el e m e nt o s b á si c o s p a r a

c o n st r ui r el m o d el o g e o m ét ri c o:

Fi g u r a 3. 2 6: E s q u e m a d e p r o c e di mi e nt o s p a r a el a n áli si s d el t r a z a d o d e r a y o s.

El t r a z a d o d e r a y o s s e d e s c ri b e di r e ct a m e nt e s o b r e l a t r a n sf o r m a ci ó n g e o m ét ri c a d e

i nt e n si d a d e s, b a s á n d o s e e n l a s r el a ci o n e s alt u r a- á n g ul o e nt r e el e s p a ci o o bj et o y el e s p a ci o d e

s ali d a a p a rti r d el c a m bi o d e m e di o d e s c rit o p o r l a l e y d e r ef r a c ci ó n o el p ri n ci pi o d e F e r m at,

c u al e n l a f o r m a p a r a xi al s e e x p r e s a c o m o

∵ n si n θ = n si n θ ∴ n
y

− t
= n

− h

t
. ( 3. 1 3 0)

A p a rti r d e l a c o n si d e r a ci ó n p a r a xi al g e o m ét ri c a d e á n g ul o s p e q u e ñ o s, s e s ati sf a c e si n ( θ ) =

y /d p e r miti e n d o pl a nt e a r l a s e c u a ci o n e s el e m e nt al e s d el t r a z a d o d e r a y o s:

y = y + u t , ( 3. 1 3 1)

n u = n u − y (n 2 − n 1 ) C 1 , ( 3. 1 3 2)

d o n d e y e s l a alt u r a d el o bj et o, u e s el á n g ul o d el r a y o, t e s el e s p e s o r d el c o m p o n e nt e y

n el í n di c e d e r ef r a c ci ó n d el m e di o. L a n ot a ci ó n p ri m a d e l a s v a ri a bl e s r e p r e s e nt a el v al o r
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t r a n sf o r m a d o p o r l a s u p e r fi ci e. L a r el a ci ó n 3. 1 3 1 r e p r e s e nt a l a t r a n sf o r m a ci ó n d e alt u r a y

3. 1 3 2 r e p r e s e nt a l a t r a n sf o r m a ci ó n a n g ul a r q u e ti e n e d e p e n d e n ci a d e l a i n v a ri a n ci a d e A b b e

(n 2 − n 1 )C 1 o l a p ot e n ci a di ó pt ri c a d e l a s u p e r fi ci e. L o s si st e m a s g e o m ét ri c o s s ati sf a c e n l a s

si g ui e nt e s p r o pi e d a d e s f u n d a m e nt al e s[ 8 9 ]:

L a i n v a ri a n ci a d e S mit h- H el m h olt z, l a r el a ci ó n alt u r a- á n g ul o e s c o n st a nt e p a r a t o d a s

l a s s u p e r fi ci e s:

n u y = n u y . ( 3. 1 3 3)

El t e r c e r c o e fi ci e nt e d e l a ó pti c a d e G a u s s, el í n di c e d e r ef r a c ci ó n e nt r e el e s p a ci o o bj et o

e i m a g e n:
f

f
=

n

n
. ( 3. 1 3 4)

L a f ó r m ul a d e el o n g a ci ó n d e M a x w ell, l a r el a ci ó n d e m a g ni fi c a ci ó n a xi al y l at e r al:

d z

d z
=

n

n

d y

d y

2

Z = c t e

. ( 3. 1 3 5)

L a c o n di ci ó n d el s e n o, el c o m p o rt a mi e nt o a n g ul a r e nt r e l a s a p e rt u r a s n u m é ri c a s o bj et o

e i m a g e n:

∵ n y si n θ = n y si n θ ∴
y

y
=

n si n θ

n si n θ
= M . ( 3. 1 3 6)

L a c o n di ci ó n d e H e r s c h el, el c o m p o rt a mi e nt o a n g ul a r e nt r e l a s a p e rt u r a s n u m é ri c a s

o bj et o e i m a g e n:

n z si n 2 (θ / 2) = n z si n 2 θ / 2 . ( 3. 1 3 7)

L a i n v a ri a n ci a L a g r a n gi a n a, l a p r o p o r ci ó n d e á n g ul o- alt u r a e nt r e el r a y o p ri n ci p al y el

r a y o m a r gi n al:

n ū y = n u ȳ . ( 3. 1 3 8)

3. 6. 1 P a r t e s d e u n si s t e m a ó p ti c o

L o s si s t e m a s ó p ti c o s s e p u e d e n d e s c ri bi r s e a p a rti r d e p a r á m et r o s y r e gi o n e s q u e d e fi n e n

el e s p a ci o q u e p u e d e t r a n sf o r m a r s e y l a s z o n a s e n q u e o c u r r e l a t r a n sf o r m a ci ó n. B aj o é st a

i d e a el si st e m a s e p u e d e d e s gl o s a r e n t r e s a s p e ct o s: L o s p u nt o s c a r di n al e s, q u e d e s c ri b e n

d ó n d e o c u r r e l a t r a n sf o r m a ci ó n p o r el si st e m a ó pti c o y el m e di o. El c a m p o, q u e d e fi n e c u ál e s

el e m e nt o s s e r á n t r a n sf o r m a d o s. L a s p u pil a s q u e p u e d e n c u á nt a c a nti d a d d e el e m e nt o s s e

p u e d e n t r a n sf o r m a r. L a d e s c ri p ci ó n d e l o s t r e s a s p e ct o s d e fi n e n l a s p r o pi e d a d e s d e p ri m e r
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o r d e n d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n p r o pi a s p a r a c a d a si st e m a. A c o nti n u a ci ó n s e d e s c ri b e n l o s

p u nt o s c a r di n al e s ó pti c o s.

L o s p u n t o s c a r di n al e s s o n u n a d e s c ri p ci ó n m e ri di o n al d el si st e m a ó pti c o e n l a q u e s e

i d e nti fi c a n l a s p a rt e s e n e s p a ci o d o n d e l a l u z e s af e ct a d a p o r el si st e m a ó pti c o. E st o e n

g e n e r al n o d e fi n e u n a p o si ci ó n e n r el a ci ó n a u n c o m p o n e nt e d el si st e m a, si n o a l o s p u nt o s e n

q u e t o d a l a l u z e s r ef r a ct a d a p o r el si st e m a, t a nt o a l a e nt r a d a c o m o a l a s ali d a. L o s p u nt o s

c a r d e n al e s e n g e n e r al n o g u a r d a n si m et rí a c o n l a c o n fi g u r a ci ó n d e l o s si st e m a s, y p u e d e n

e st a r i n cl u s o d e nt r o d e l o s c o m p o n e nt e s, d e e st a f o r m a s e si m pli fi c a l a d e s c ri p ci ó n d e l a

di s p o si ci ó n d el si st e m a. L o s p u nt o s c a r d e n al e s s o n:

P u nt o s p ri n ci p al e s: El p u nt o d o n d e u n r a y o e m e r g e nt e n o d e s vi a d o e s i nt e r c e pt a d o p o r

u n r a y o r ef r a ct a d o. L a p r o y e c ci ó n s o b r e el p u nt o al ej e d el si st e m a d e fi n e el p ri m e r p u n-

t o p ri n ci p al y s u i m a g e n el s e g u n d o p u nt o p ri n ci p al. E n c a d a p u nt o e st á c e nt r a d a u n a

s u p e r fi ci e p ri n ci p al q u e c o m p o n e t o d o s l o s p u nt o s e n q u e t o d o s l o s r a y o s s o n r ef r a ct a d o s.

L a t r a n si ci ó n e nt r e l o s pl a n o s p ri n ci p al e s s ati sf a c e l a c o nj u g a ci ó n d e m a g ni fi c a ci ó n

l at e r al u nit a ri a p o siti v a, t al q u e u n r a y o q u e e nt r a a l a p ri m e r a s u p e r fi ci e p ri n ci p al

p r e s e r v a s u alt u r a h a st a q u e s al e p o r l a s e g u n d a s u p e r fi ci e p ri n ci p al. É st a d e s c ri p ci ó n

p e r mit e i d e nti fi c a r l a z o n a d o n d e t o d o s l o s r a y o s p r o y e ct a d o s s o n r ef r a ct a d o s e n l a

e nt r a d a y s ali d a d el si st e m a, E s d e ci r el p u nt o d o n d e t e r mi n a l a r ef r a c ci ó n ef e cti v a d e

t o d o s l o s r a y o s a l a e nt r a d a y el p u nt o d o n d e t e r mi n a l a r ef r a c ci ó n ef e cti v a d e t o d o s l o s

r a y o s a l a s ali d a.

P u nt o s n o d al e s: S o n l o s p u nt o s d e c o nj u g a ci ó n q u e s ati sf a c e n u n a m a g ni fi c a ci ó n

a n g ul a r u nit a ri a p o siti v a. D e f o r m a si mil a r a l o s p u nt o s p ri n ci p al e s, l o s p u nt o s n o d al e s

s o n l a p r o y e c ci ó n al ej e d e l a s s u p e r fi ci e s n o d al e s q u e d e s c ri b e n e n q u é p a rt e d el e s p a ci o

o c u r r e el c a m bi o a n g ul a r p a r a t o d o s l o s r a y o s d e bi d o a l a r ef r a c ci ó n p o r el m e di o d e

s ali d a r e s p e ct o al m e di o d e e nt r a d a. L a t r a n si ci ó n e nt r e s u p e r fi ci e s p r e s e r v a l a mi s m a

r el a ci ó n a n g ul a r. C o m o c a s o p a rti c ul a r c u a n d o l o s m e di o s a nt e s y d e s p u é s d el si st e m a

s o n i g u al e s, l o s p u nt o s n o d al e s c oi n ci d e n.

P u nt o s f o c al e s: El p ri m e r y s e g u n d o p u nt o f o c al s o n l o s p u nt o s d el ej e e n d o n d e t o d o s

l o s r a y o s q u e p r o vi e n e n d el i n fi nit o s e f o c ali z a n e n u n p u nt o. El p ri m e r y s e g u n d o

p u nt o f o c al n o s o n si m ét ri c o s, a c o r d e a l a p r o c e d e n ci a d e l o s r a y o s d e s d e el e s p a ci o

o bj et o o i m a g e n, l o s p u nt o s f o c al e s p u e d e n c a m bi a r. É st a d e s c ri p ci ó n d e fi n e el p u nt o

d o n d e el ef e ct o c o m bi n a d o d el si st e m a c a pt a r l a di r e c ci ó n d e l o s r a y o s c oli m a d o s e n u n

ú ni c o p u nt o.

L a di st a n ci a f o c al ef e cti v a e s l a di st a n ci a c o m o r e s ult a d o d e l a u bi c a ci ó n d e l o s p u nt o s

p ri n ci p al e s t al q u e d e fi n e n l a di st a n ci a d el p ri m e r p u nt o p ri n ci p al al p ri m e r p u nt o

f o c al o d el s e g u n d o p u nt o p ri n ci p al h a st a el s e g u n d o p u nt o p ri n ci p al. D e é st a f o r m a l a

di st a n ci a e s e q ui v al e nt e p a r a c u al q ui e r a d e l o s d o s. L a di st a n ci a f o c al ef e cti v a d e fi n e

l a di st a n ci a q u e d e b e n r e c o r r e r t o d o s l o s r a y o s d e s p u é s d e h a b e r si d o r ef r a ct a d o s p a r a

ll e g a r al p u nt o d e f o c ali z a ci ó n e n el ej e

E n el s e g u n d o a s p e ct o q u e d e s c ri b e el si st e m a ó pti c o, el c a m p o e st á d e fi ni d o p r o pi a m e nt e p o r

el I F O V, el F F O V y el D O F, c o m p o ni e n d o l o s el e m e nt o s t r a n s v e r s al e s y l o n git u di n al e s q u e
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p u e d e n s e r p r o c e s a d o s p o r el si st e m a d e f o r m a ef e cti v a. D o s p a r á m et r o s p e r mit e n d e fi ni r l a

c o m p o si ci ó n d el c a m p o: L a a p e rt u r a n u m é ri c a d el e s p a ci o o bj et o N A y el á n g ul o d el c a m p o

α . E n r el a ci ó n al t a m a ñ o d el o bj et o y l a s di m e n si o n e s d e l a a p e rt u r a cl a r a d e l a p ri m e r a

s u p e r fi ci e e s n e c e s a ri o c o m p e n s a r l a p r o p o r ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n q u e p u e d e t r a n s miti r s e,

u s u al m e nt e s e utili z a u n a a p e rt u r a d e c a m p o q u e p e r mit a r e d u ci r el I F O V q u e ll e g a al

si st e m a p a r a q u e s e c o m p e n s e l a r el a ci ó n a n g ul a r.

El di af r a g m a d e c a m p o, g e n e r a e n el si st e m a l a v e nt a n a d e e nt r a d a y l a v e nt a n a d e s ali d a,

p r o y e c ci o n e s e n el e s p a ci o i m a g e n y o bj et o q u e d e fi n e n l a z o n a d el c a m p o q u e s e r e s u el v e.

El t e r c e r a s p e ct o c o r r e s p o n d e a l a p u pil a d el si st e m a y p r o pi a m e nt e d e fi ni d o p o r el di á m et r o

d e l a a p e rt u r a d e p a r a d a y s u s p r o y e c ci o n e s e n el e s p a ci o o bj et o. L a a p e rt u r a c o m p o n e el

á n g ul o d e a c e pt a ci ó n a t r a v é s d e l a p u pil a d e e nt r a d a y el á n g ul o d e a c e pt a ci ó n d e i m a g e n

c o n l a p u pil a d e s ali d a.

A t r a v é s d e l a s a nt e ri o r e s t r e s p r o pi e d a d e s, s e d e fi n e n m últi pl e s p a rt e s q u e d e s c ri b e n l a s

f u n ci o n e s d el si st e m a ó pti c o. E n l a fi g u r a 3. 2 7 s e p r e s e nt a n l a s p a r t e s d e u n si s t e m a

ó p ti c o

/ #

c o m p u e st o p o r l e nt e s y a p e rt u r a s, q u e d e fi n e n l a s p a rt e s d el e s p a ci o o bj et o e i m a g e n.

Fi g u r a 3. 2 7: U n si st e m a c o m p u e st o c o n v e n ci o n al d e l e nt e s.

E n l a s t a bl a s 3. 1 -3. 5 s e d e s c ri b e l a n o m e n cl at u r a y l a d e s c ri p ci ó n p a r a c a d a p u nt o eti q u et a d o

e n l o s e s q u e m a s. L a n ot a ci ó n p ri m a d e l a s v a ri a bl e s i n di c a n s e r u n p u nt o c o nj u g a d o d e s d e el

e s p a ci o o bj et o, p o r l o q u e n o s e i n cl u y e e n t ot ali d a d e n l a n o m e n cl at u r a d e l a s t a bl a s.

E n l a fi g u r a 3. 2 8 s e p r e s e nt a l o s p u nt o s r e p r e s e nt ati v o s a s o ci a d o s a l a d e s c ri p ci ó n ó pti c a d e

l a s f u n ci o n e s d el si st e m a. L a s n ot a ci o n e s a nt e ri o r e s a pli c a n t a m bi é n p a r a é st e e s q u e m a.
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Di s t a n ci a s

P a r á m et r o D e s c ri p ci ó n

Di st a n ci a o bj et o S Di st a n ci a o bj et o al p ri m e r v é rti c e

Di st a n ci a f o c al f r o nt al F F L P ri m e r a f o c al – P u nt o p ri n ci p al

P ri m e r a di st a n ci a f o c al F P ri m e r a f o c al – P ri m e r v é rti c e

Di st a n ci a i m a g e n S Di st a n ci a últi m o v é rti c e a l a i m a g e n

Di st a n ci a f o c al p o st e ri o r B F L  P u nt o p ri n ci p al – S e g u n d a f o c al

S e g u n d a di st a n ci a f o c al F Últi m o v é rti c e – S e g u n d a f o c al

T a bl a 3. 1: P a r á m et r o s d e di st a n ci a.

Á n g ul o s y P e n di e n t e s

P a r á m et r o D e s c ri p ci ó n

Á n g ul o d e c a m p o α I F O V p o r l a alt u r a d el o bj et o

Á n g ul o d e a c e pt a ci ó n θ Á n g ul o q u e r e ci b e l a p u pil a

P e n di e nt e d el R a y o m I n cli n a ci ó n t a n ( θ ) d e e nt r a d a

T a bl a 3. 2: P a r á m et r o s d e i n cli n a ci ó n.

P u n t o s c a r di n al e s

P a r á m et r o D e s c ri p ci ó n

P u nt o f o c al f r o nt al F P P ri m e r p u nt o f o c al d el si st e m a

P ri m e r P u nt o P ri n ci p al F P P P u nt o q u e d et e r mi n a l a r ef r a c ci ó n d e t o d o s l o s r a y o s

P ri m e r P u nt o n o d al N P u nt o q u e c o rt a l a s u p e r fi ci e n o d al

P u nt o f o c al p o st e ri o r F P S e g u n d o p u nt o f o c al d el si st e m a

S e g u n d o P u nt o P ri n ci p al S P P P u nt o d el fi n al d e t r a sl a ci ó n d e l a r ef r a c ci ó n

S e g u n d o P u nt o n o d al N P u nt o q u e c o rt a l a s u p e r fi ci e n o d al

T a bl a 3. 3: P u nt o s c a r di n al e s d el si st e m a.

3. 6. 2 D e s c ri p ci ó n d e a b e r r a ci o n e s ó p ti c a s

L o s e r r o r e s d el f r e n t e d e o n d a s o n u n a d e s c ri p ci ó n d el c o m p o rt a mi e nt o d e l a f a s e d e u n

c a m p o e n vi rt u d a l a dif e r e n ci a e nt r e u n a s u p e r fi ci e pl a n a q u e s e d e fi n e c o m o u n f r e nt e

d e o n d a i d e al y el f r e nt e r e al d el c a m p o. L a s a b e r r a ci o n e s c o n stit u y e n u n a s u p e r fi ci e d e
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Fi g u r a 3. 2 8: U n si st e m a d e o bj eti v o d e mi c r o s c o pi o.

P u pil a s y V e n t a n a s

P a r á m et r o D e s c ri p ci ó n

P u pil a d e e nt r a d a E N P P r o y e c ci ó n d el e s p a ci o o bj et o d e l a a p e rt u r a

P u pil a d e s ali d a E X P P r o y e c ci ó n d el e s p a ci o i m a g e n d e l a a p e rt u r a

V e nt a d e e nt r a d a E N W P r o y e c ci ó n d el di af r a g m a d e c a m p o e n el o bj et o

V e nt a d e s ali d a E X W P r o y e c ci ó n d el di af r a g m a d e c a m p o e n l a i m a g e n

T a bl a 3. 4: P r o y e c ci o n e s d e l a s a p e rt u r a s d el si st e m a.

C a r a c t e rí s ti c a s a di ci o n al e s

P a r á m et r o D e s c ri p ci ó n

f- N ú m e r o f / # R el a ci ó n d e t a m a ñ o f o c al/ a p e rt u r a

N ú m e r o d e c a m p o A N Di á m et r o d e l a a p e rt u r a d e c a m p o

Di á m et r o d e a p e rt u r a d e p a r a d a L S D T a m a ñ o a c ot a d o p o r l a a p e rt u r a i nt e r n a

Di st a n ci a d e t r a b aj o H w d Di st a n ci a m á xi m a al pl a n o o bj et o

C u e r p o d el o bj eti v o B E st r u ct u r a d e s o p o rt e d el c o nj u nt o.

L o n git u d d e Fl a n g e F D P u nt o q u e d et e r mi n a l a r ef r a c ci ó n

Di st a n ci a p a rf o c al P L S e p a r a ci ó n d el o bj et o e n al c a n c e el f o c al

T a bl a 3. 5: P a r á m et r o s d e a di ci o n al e s.
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d e s pl a z a mi e nt o s e n v u elt o s d e f a s e q u e s e s u m a n al t é r mi n o gl o b al d e l a f a s e d el c a m p o,

o c a si o n a n d o q u e l a i nt e n si d a d s e r e di st ri b u y a d e f o r m a dif e r e nt e, alt e r a n d o l a i nf o r m a ci ó n

q u e s e t r a n s mit e y l a di st ri b u ci ó n o ri gi n al d el c a m p o ó pti c o.

L a s a b e r r a ci o n e s s u r g e n di r e ct a m e nt e p o r l o s r et a r d o s d e f a s e i n cl ui d o s e n l a i nt e r a c ci ó n c o n

u n m e di o di s p e r si v o o e n m e di o s r e fl e cti v o s n o u nif o r m e s mi e nt r a s s e p r o p a g a el c a m p o. L a

f o r m a d el m e di o s e i m p ri m e y e n l a p r o p a g a ci ó n l a e n e r gí a s e r e di st ri b u y e e n ot r a s r e gi o n e s,

r e d u ci e n d o l a d e n si d a d d e e n e r gí a y s u f o r m a d e r a di a ci ó n. E n m e di o s t u r bi o s, al e at o ri o s o

di n á mi c o s l a c o m p o si ci ó n o bt e ni d a d e f a s e o c a si o n a l a d e st r u c ci ó n p a r ci al o t ot al d e l a f o r m a

o ri gi n al d e l a s e ñ al.

E n l o s si st e m a s ó pti c o s l a s a b e r r a ci o n e s s o n u n f a ct o r r el e v a nt e e n l a alt e r a ci ó n d el f u n-

ci o n a mi e nt o d el si st e m a. P r o d u ci d o p o r e r r o r e s d e f a b ri c a ci ó n o p o r l a f o r m a p r o pi a d e l o s

c o m p o n e nt e s ó pti c o s, l a l u z q u e s e p r o p a g a e n el si st e m a a d q ui e r e l a i nf o r m a ci ó n d e f a s e c o m o

u n ef e ct o s e c u n d a ri o, o c a si o n a n d o alt e r a ci ó n e n l a r e p r e s e nt a ci ó n d el o bj et o. A si mi s m o l a

d e p e n d e n ci a d el í n di c e d e r ef r a c ci ó n e n l a l o n git u d d e o n d a o c a si o n a c o r ri mi e nt o s c r o m áti c o s

p o r l a i m p o si bili d a d d e f o c ali z a r dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s t e m p o r al e s d e l a l u z e n u n mi s m o

p u nt o, i. e di s p e r si ó n a n ó m al a o n o r m al, c o nll e v a n al c r o m ati s m o c o m o u n ti p o d e a b e r r a ci ó n.

E n el a n áli si s d e l o s e r r o r e s d el f r e nt e d e o n d a, F rit z Z e r ni k e f o r m ul ó u n a b a s e o rt o g o n al

p oli n o mi al e n 1 9 3 4[ 9 0 ] p a r a l a r e p r e s e nt a ci ó n d e l a f o r m a e s p a ci al d e l a s dif e r e nt e s a b e r r a-

ci o n e s, t al q u e c a d a el e m e nt o d e l a b a s e c o r r e s p o n d e p r o pi a m e nt e a l a f u n ci ó n d e a b e r r a ci ó n

r e s p e cti v a. L o s p oli n o mi o s s o n d e ri v a d o s d e l o s p oli n o mi o s d e L e g e n d r e e n l a d e s c ri p ci ó n d e

l a c o m p o n e nt e r a di al, p a r a c o n stit ui r l o s p oli n o mi o s d e Z e r ni k e Z i , q u e s e d e fi n e n e n el

t é r mi n o d e n o r m ali z a ci ó n N m
n , l a v a ri a ci ó n r a di al R n y l a c o m p o n e nt e a n g ul a r d el a zi m ut

p ri n ci p al Θ m . L o s í n di c e s n y m s o n l a f r e c u e n ci a r a di al y a zi m ut al, r e s p e cti v a m e nt e.

Z i ρ ,θ = N m
n R |m |

n ρ Θ m (θ ) ; ( 3. 1 3 9)

N m
n =

2 (n + 1 )

1 + δ m n
; ( 3. 1 4 0)

R [m ]
n ρ =

n − |m |/ 2

s = 0

(− 1 )s (n − s )!ρ n − 2 s

s ! [(n + [m ]) / 2 − s ]! [(n − [m ]) / 2 − s ]!
; ( 3. 1 4 1)

Θ m (θ ) =






2 C o s (|m |θ ) | m > 0

1 | m = 1

− 2 S i n (|m |θ ) | m < 0,

( 3. 1 4 2)

d o n d e ( ρ ,θ ) s o n c o o r d e n a d a s p ol a r e s, y el í n di c e i r e p r e s e nt a el n ú m e r o d el p oli n o mi o. L a

f u n ci ó n p u pil a n o ú ni c a m e nt e r e p r e s e nt a l a e xt e n si ó n d el t a m a ñ o d el si st e m a, si n o q u e

i nt e g r a l a i nf o r m a ci ó n d e f a s e p r o pi a d el si st e m a. Si el si st e m a p r e s e nt a a b e r r a ci o n e s, s e

d e fi n e n di r e ct a m e nt e s o b r e l a f u n ci ó n p u pil a y p o r e n d e alt e r a l a s f u n ci o n e s d e t r a n sf e r e n ci a

e n l o s t r e s si st e m a s d e c o h e r e n ci a, g e n e r a n d o alt e r a ci o n e s s o b r e l a c a p a ci d a d d e c a d a si st e m a

e n l a t r a n sf e r e n ci a d e i nf o r m a ci ó n. A d e m á s d e p e n di e n d o el g r a d o d e a b e r r a ci ó n af e ct a l a

di st a n ci a ef e cti v a e n q u e l a l u z p u e d e i nt e r a ct u a r c o n ot r o s el e m e nt o s d el c a m p o, p o r l o q u e
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t a m bi é n alt e r a el g r a d o e s p e ct r al d e c o h e r e n ci a d e nt r o d el si st e m a ó pti c o.

El a n áli si s d e l a s a b e r r a ci o n e s ti e n e c o m o p r o p ó sit o di a g n o sti c a r el e r r o r d el f r e nt e d e o n d a

i n d u ci d o p o r el si st e m a o p o r el m e di o, p a r a l o g r a r e v al u a r el r e n di mi e nt o ó pti c o a ct u al o

l a di st o r si ó n p o r el m e di o. D e é st a f o r m a s e p r o c e d e a l a c o m p e n s a ci ó n d e l a s a b e r r a ci o n e s,

p e r miti e n d o ll e v a r al lí mit e d e dif r a c ci ó n l a r e s p u e st a m á xi m a d el si st e m a.

Si e s p o si bl e p a r a m et ri z a r l a c o m p o si ci ó n d el f r e nt e d e o n d a a b e r r a d o, e s p o si bl e i d e nti fi c a r

c o n t é c ni c a s it e r ati v a s l a f a s e a s o ci a d a al si st e m a y l a f a s e d el o bj et o. C o n l a f a s e d el si st e m a

s e p u e d e g e n e r a r u n f r e nt e d e o n d a p o r mi c r o e s p ej o s o p o r M o d ul a d o r e s E s p a ci al e s d e

L u z q u e s e a e q ui v al e nt e a l a a b e r r a ci ó n p e r o d e m a g nit u d o p u e st a, d e t al f o r m a q u e e n

l a s u p e r p o si ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n d e f a s e s e g e n e r e u n f r e nt e d e o n d a pl a n o, y s ól o e st é

p r e s e nt e l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o. L a di st o r si ó n e n i nt e n si d a d s e r e d u c e y l a t r a n s mi si ó n d e

f r e c u e n ci a s d el si st e m a s e a s u p e ri o r.

E n el di s e ñ o d e si st e m a s ó pti c o s l a c o n si d e r a ci ó n s o b r e l o s e r r o r e s d el f r e nt e d e o n d a s e a

r e ali z a a p a rti r d el a n áli si s d e l o s ef e ct o s d e l a t r a n sf o r m a ci ó n g e o m ét ri c a. E n l u g a r d e l o s

ef e ct o s d e di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d p o r l a di s p e r si ó n l u z- m at e ri a, el a n áli si s g e o m ét ri c o

a b o r d a el c o m p o rt a mi e nt o e n l a t r a n sf o r m a ci ó n d e l o s r a y o s d el si st e m a y s u s t r a y e ct o ri a s.

El e r r o r e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n g e o m ét ri c a s e d e b e a l a di sl o c a ci ó n d e l a s c o o r d e n a d a s

fi n al e s p o r el c a m bi o a n g ul a r d e u n a s u p e r fi ci e. C o m o e n el c a s o d el ef e ct o d e l a c a u sti c a e n

u n a s u p e r fi ci e c u r v a, l o s r a y o s m á s c e r c a n o s al ej e p ri n ci p al p u e d e n c o n v e r g e r a u n p u nt o

f o c al p e r o l o s r a y o s e nt r e m á s di st a nt e s c o n v e r g e n e n p u nt o s m á s di st a nt e s al f o c o. C o m o

ef e ct o ú ni c a m e nt e g e o m ét ri c o l o s r a y o s q u e s e r ef r a ct a n p o r s u p e r fi ci e s e sf é ri c a s o e n g e n e r al

l a s s u p e r fi ci e s c ó ni c a s, n o l o g r a n f o c ali z a r e n s u t ot ali d a d e n u n p u nt o y p o r e n d e l a i m a g e n

s e d e s e nf o c a o p r o y e ct a dif e r e nt e s p u nt o s f o c al e s ef e cti v o s. E n l a fi g u r a 3. 2 9 s e p r e s e nt a el

p r o c e s o g e o m ét ri c o e n l o s si st e m a s r e fl e cti v o s y r ef r a cti v o s d e l a e n v ol v e n t e c á u s ti c a .

( a) C á u sti c a e n u n e s p ej o s e mi ci r ul a r.
( b) C á u sti c a e n u n a l e nt e e sf é ri c a.

Fi g u r a 3. 2 9: A b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s a xi al e s - C á u sti c a.

L a a b e r r a ci ó n a nt e ri o r s e d e fi n e c o m o a b e r r a ci ó n e sf é ri c a , c o m o c a s o el e m e nt al d e u n a

a b e r r a ci ó n a xi al p o r el ef e ct o d e l a s s u p e r fi ci e s e sf é ri c a s. E n c o nj u nt o a l a s m últi pl e s s u p e r fi-

ci e s d el si st e m a d e dif e r e nt e s c u r v at u r a s c o n dif e r e nt e s í n di c e s d e r ef r a c ci ó n y d e dif e r e nt e s

di á m et r o s, l a a b e r r a ci ó n g e o m ét ri c a q u e c o nll e v a n o e s t a n el e m e nt al c o m o l a e sf e ri ci d a d,

y d a l u g a r a ot r a s a b e r r a ci o n e s q u e m o di fi c a n d e f o r m a di sti nt a l a i m a g e n i d e al d e s c ri-
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t a p o r l a p a r a xi ali d a d. El g r a d o d e s e p a r a ci ó n e nt r e l o s r a y o s d e r ef e r e n ci a r e s p e ct o a l a

t r a n sf o r m a ci ó n r e al d e fi n e el g r a d o y f o r m a d e a b e r r a ci ó n.

L a s a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s s e d e s c ri b e n c u at r o c at e g o rí a s: A b e r r a ci o n e s l o n git u di n al e s,

t r a n s v e r s al e s, a n g ul a r e s y d e f r e nt e d e o n d a g e o m ét ri c o. L a s a b e r r a ci o n e s l o n git u di n al e s y

t r a n s v e r s al e s s o n el r e s ult a d o d e l a s di sl o c a ci o n e s d e l a s t r a y e ct o ri a s e n l a s p r o y e c ci o n e s d e

l o s pl a n o s o rt o g o n al e s y p e r p e n di c ul a r e s al ej e ó pti c o, r e s p e cti v a m e nt e.

E n el c a s o d e l a a b e r r a ci ó n t r a n s v e r s al s e a n ali z a l a s di st a n ci a s d e l o s p u nt o s p r o y e ct a-

d o s e n r el a ci ó n a l o s p u nt o s c o nt e ni d o s e n u n pl a n o i m a g e n g a u s si a n o d e r ef e r e n ci a. L a s

dif e r e n ci a s e nt r e l o s p u nt o s d el pl a n o c o n fi g u r a n el m a p a d e di sl o c a ci o n e s d e l a i m a g e n,

y l a r el a ci ó n di sl o c a ci ó n- r ef e r e n ci a d e fi n e el c o m p o rt a mi e nt o d e l a a b e r r a ci ó n. El a n áli si s

t r a n s v e r s al s e r e ali z a a t r a v é s d el c o m p o rt a mi e nt o s a git al, l a p r o y e c ci ó n d e l o s r a y o s d el

ej e h o ri z o nt al, y d el c o m p o rt a mi e nt o t a n g e n ci al, l a p r o y e c ci ó n d e l o s r a y o s d el ej e v e rti c al,

a m b o s s o b r e el pl a n o i m a g e n g a u s si a n o. L a p r o y e c ci ó n e n l a i m a g e n p u e d e r e s ult a r e n p u nt o s

o ri gi n al m e nt e h o ri z o nt al e s s e r t r a n sf o r m a d o s e n p u nt o s v e rti c al e s, p o r l o q u e e xi st e n l a s

a b e r r a ci o n e s t a n g e n ci al e s ∆ x y l a s a b e r r a ci o n e s s a git al e s ∆ y , i n d e p e n di e nt e m e nt e d e l a

p r o y e c ci ó n s a git al o t a n g e n ci al[ 9 1 ]. E n l a fi g u r a 3. 3 0 s e p r e s e nt a el a n áli si s t r a s v e r s al.

Fi g u r a 3. 3 0: Di a g r a m a d e a b a ni c o d e l a p u pil a d el si st e m a. Fi g u r a ( A d a pt a ci ó n): H. G r o s s .

E n el c a s o d e l a s a b e r r a ci o n e s l o n gi t u di n al e s l a s di st a n ci a s ∆ Z s o n a n ali z a d a s e n r el a-

ci ó n a l o s p u nt o s p r e s e nt e s e n el pl a n o g a u s si a n o y s u p r o y e c ci ó n e n l o s pl a n o s p r e vi o s y

s u b si g ui e nt e s a é st e. L a a b e r r a ci ó n a xi al, d et e r mi n a l a s e p a r a ci ó n i nt e r pl a n a r d e l a p r o y e c-

ci ó n d e l o s dif e r e nt e s p u nt o s e n c a d a pl a n o al e d a ñ o al pl a n o d e r ef e r e n ci a. D e é st a f o r m a s e

e v al ú a c u ál e s l a di st a n ci a r e st a nt e p a r a q u e c a d a p u nt o h u bi e s e si d o e nf o c a d o. E n l a i m a g e n

i d e al, t o d o s l o s p u nt o s ll e g a n e nf o c a d o s d e f o r m a si m ult á n e a, p e r o e n l a a b e r r a ci ó n a xi al

c a d a p u nt o ti e n e u n a di st a n ci a a s o ci a d a dif e r e nt e p a r a l o g r a r el e nf o q u e i n di vi d u al. D e p e n-

di e n d o d el c o m p o rt a mi e nt o g e n e r al d e é st a s di st a n ci a s s e c a r a ct e ri z a s u a b e r r a ci ó n p r o pi a.

E n g e n e r al s e p u e d e n d e fi ni r t r e s ti p o s d e a b e r r a ci o n e s a xi al e s: C u r v at u r a, e sf e ri ci d a d y

c r o m ati ci d a d a xi al[ 9 2 ]. E n l a fi g u r a 3. 3 1 s e p r e s e nt a e st o s t r e s ti p o s d e a b e r r a ci o n e s:
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( a) A b e r r a ci ó n c r o m áti c a A xi al.
( b) A b e r r a ci ó n E sf é ri c a.

Fi g u r a 3. 3 1: A b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s a xi al e s. Fi g u r a: ( a) B r u c e M a c E v o y ( b) H. G r o s s .

L a c r o m a ti ci d a d n o e s p r o pi a m e nt e u n a a b e r r a ci ó n g e o m ét ri c a si n o el r e s ult a d o d e l a

d e p e n d e n ci a d el í n di c e d e r ef r a c ci ó n e n l a l o n git u d, d e bi d o a l a di s p e r si ó n at ó mi c a e n c a d a

c o m p o n e nt e f r e c u e n ci al t e m p o r al d e l a l u z, g e n e r a n d o q u e c a d a l o n git u d d e o n d a t e n g a u n a

f o c al p r o pi a, p e r o q u e s e e x pli c a a t r a v é s d el c o m p o rt a mi e nt o g e o m ét ri c o d e l o s r a y o s. El

r e s ult a d o ef e cti v o e s u n a di st ri b u ci ó n e s p a ci al a xi al d o n d e p a rt e d e l a l u z e nf o c a y e st á

d e s e nf o c a d a. L a a b e r r a ci ó n c r o m áti c a p o s e e t a m bi é n s u a n ál o g o e n l a a b e r r a ci ó n t r a n s v e r s al.

( a) C u r v at u r a d e c a m p o y l o s p u nt o s i s of o c al e s.
( b) L a i m a g e n c u r v a

e n el pl a n o i m a g e n.

Fi g u r a 3. 3 2: L o s ef e ct o s d e l a c u r v at u r a d e P et z v al e n l a i m a g e n. Fi g u r a s: H. G r o s s .

L a c u r v at u r a o el r a di o d e P et z v al e s u n a a b e r r a ci ó n s o b r e el p r o n u n ci a mi e nt o ti p o p a r a b óli c o

d e l o s r a y o s a c a u s a d e l a s p ot e n ci a s di ó pt ri c a s d e l a s m últi pl e s s u p e r fi ci e s, o c a si o n a n d o

u n s o b r e p r o n u n ci a mi e nt o ti p o p a r a b óli c o d e l a t r a y e ct o ri a fi n al d e l o s r a y o s, p o r l o t a nt o

dif e r e nt e s r e gi o n e s ll e g a n e n di sti nt o s m o m e nt o s al pl a n o f o c al. E n l a fi g u r a 3. 3 2 s e p r e s e nt a

el ef e ct o d e l a c u r v at u r a. El r a di o d e P et z v al s e d e fi n e c o m o[ 9 3 ]:

1

R P
= n k

k − 1

j= 1

n j − n
j

c j

n j n j

, ( 3. 1 4 3)

d o n d e s e s u m a n l a s di o pt rí a s p a r a el j- e si m o c a m bi o d e m e di o, i n di c a e n j e s el í n di c e d e

r ef r a c ci ó n d el m e di o d e e nt r a d a y n
j
el í n di c e d el m e di o d e s ali d a c j e s l a c u r v at u r a d e l a

s u p e r fi ci e d e e nt r a d a y n k e s el í n di c e d e l a últi m a s u p e r fi ci e. E nt r e m á s di o pt rí a s p o s e a el

si st e m a, m á s g r a n d e s e r á l a c u r v at u r a fi n al, o c a si o n a n d o l a a b e r r a ci ó n a xi al m u c h o m á s
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p r o n u n ci a d a. C a d a p u nt o d e l a r e gi ó n q u e s e e nf o c a c o m p a rt e u n a mi s m a di st a n ci a a xi al,

e x hi bi e n d o el ef e ct o d e “i s o c o nt o r n o s f o c al e s”, q u e d e s c ri b e r e gi o n e s q u e p o s e e n u n mi s m o

g r a d o si m ét ri c o d e e nf o q u e.

A dif e r e n ci a d e l a a b e r r a ci ó n e sf é ri c a, l o s p u nt o s d e l a i m a g e n c o m p a rt e n u n a d e fi ni ci ó n

c o m pl et a e n l a r e gi ó n c u y a s di st a n ci a s a xi al e s s e a n e q ui v al e nt e s. E n l a a b e r r a ci ó n e sf é ri c a,

s ól o u n a p o r ci ó n d e t o d o s l o s p u nt o s e st á e nf o c a d a, mi e nt r a s q u e l a s p a rt e s p e rif é ri c a s d e

c a d a p u nt o s o n b o r r o s a s. E n l a fi g u r a 3. 3 3 s e c o m p a r a l a a b e r r a ci ó n e sf é ri c a y d e c u r v at u r a.

Fi g u r a 3. 3 3: Di a g r a m a d e a b a ni c o d e l a p u pil a d el si st e m a. Fi g u r a s: B r u c e M a c E v o y

L a s a b e r r a ci o n e s t a n g e n ci al e s y s a git al e s s o n a n ali z a d a s a p a rti r d e l a e x p a n si ó n p oli n ó mi c a

e n s e ri e s d e T a yl o r, q u e d e s c ri b e l a s a b e r r a ci o n e s d e l a p u pil a d e s ali d a e n t é r mi n o s d e l a s

v a ri a ci o n e s a n g ul a r e s y d e alt u r a d e l o s p u nt o s p r o y e ct a d o s s o b r e el pl a n o g a u s si a n o. L a

f o r m a f u n ci o n al d e l a e x p a n si ó n e n c o o r d e n a d a s p ol a r e s s e d e fi n e c o m o[ 9 4 ]:

W x 0 ,ρ ,θ =
∞

j,m ,n

W kl m x 0 ρ lc o s m θ | k = 2 j + m ; l = 2 n + m . ( 3. 1 4 4)

L a d e s c ri p ci ó n d e l a s a b e r r a ci o n e s cl á si c a s s e l e at ri b u y e al t r a b aj o d e S ei d el e n l a r e-

p r e s e nt a ci ó n d e l a s a b e r r a ci o n e s d el si st e m a c o m o l a s u p e r p o si ci ó n d e c o nt ri b u ci o n e s d e

dif e r e nt e s t é r mi n o s. O ri gi n al m e nt e S ei d el pl a nt e a l a s ci n c o a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s p ri n-

ci p al e s: D e s e nf o q u e li n e al ( P ri m e r o r d e n), A sti g m ati s m o, C o m a, E sf e ri ci d a d, C u r v at u r a

( T e r c e r o r d e n). E st o s d e fi n e n l a e x p a n si ó n e n s e ri e d e T a yl o r d e l a alt u r a d e l a i m a g e n, c u y o s

c o e fi ci e nt e s d e fi n e n el g r a d o d e l a a b e r r a ci ó n. E n l a s fi g u r a s 3. 3 4 a - 3. 3 4 e s e p r e s e nt a l a

d e s c ri p ci ó n d e c a d a a b e r r a ci ó n, e n d o n d e s e i n cl u y e l a r e p r e s e nt a ci ó n g r á fi c a d el c o m p o rt a-

mi e nt o d e l o s r a y o s, el ef e ct o e n el m a p a d e s p ot , l a di sl o c a ci ó n d el pl a n o i m a g e n y s u f o r m a

al g e b r ai c a.
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( a) El a sti g m ati s m o e n l a i m a g e n g e o m ét ri c a.

( b) L a c o m a e n l a i m a g e n g e o m ét ri c a.

( c) L a e sf e ri ci d a d e n l a i m a g e n g e o m ét ri c a.
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( d) L a c u r v at u r a e n l a i m a g e n g e o m ét ri c a.

( e) L a di st o r si ó n e n l a i m a g e n g e o m ét ri c a.

Fi g u r a 3. 3 4: L a s a b e r r a ci o n e s d e S ei d el e n l a r e s p u e st a g e o m ét ri c a d el si st e m a ó pti c o. L a

i nf o r m a ci ó n al g e b r ai c a y c o n c e pt u al J. C W y a nt [9 4 ], l a s f u n ci o n e s c a r a ct e rí sti c a s Si r. H a mil-

t o n[9 5 ], S u b fi g u r a s: H. G r o s s ( Di sl o c a ci ó n d el pl a n o), J o h n J. G. S a v a r d , B r u c e M a c E v o y

( Di a g r a m a d e s p ot y t r a z a d o).

É st e g r u p o d e i m á g e n e s p e r miti r á n e n l a últi m a s e c ci ó n di s c uti r el c o m p o rt a mi e nt o g e o-

m ét ri c o d el si st e m a q u e s e p r o p o n e. El a n áli si s a p a rti r d e é st a s a b e r r a ci o n e s s e l e d e fi n e

d e t e r c e r g r a d o y c o m p o n e l a s a b e r r a ci o n e s cl á si c a s p ri m a ri a s y c o m p o n e n el g r u p o d e l a s

a b e r r a ci o n e s d e S ei d el. L a i m a g e n g e o m ét ri c a a b e r r a d a s e r á l a i m a g e n g a u s si a n a m á s l a

c o nt ri b u ci ó n d e c a d a a b e r r a ci ó n p o n d e r a d a al v al o r a ct u al e n el si st e m a. C a d a s u p e r fi ci e

g e n e r a u n a c o nt ri b u ci ó n p r o pi a a l a s a b e r r a ci o n e s d e S ei d el, p o r l o t a nt o l a a b e r r a ci ó n fi n al

s e r á l a s u p e r p o si ci ó n d e c a d a c o nt ri b u ci ó n y l a s u m a e nt r e e nt r é e st a s.

E n l a et a p a d e e v al u a ci ó n d e nt r o d el di s e ñ o ó pti c o l a s a b e r r a ci o n e s d e S ei d el s e c o n si d e r a n

p a r a e sti m a r el r e n di mi e nt o ef e cti v o d el si st e m a. L a s ot r a s a b e r r a ci o n e s d e p ri m e r o r d e n

tilt, pi st o n y d e s e nf o q u e s e n o c o n si d e r a n p o r t e n e r u n a c o nt ri b u ci ó n ef e cti v a e n el si st e m a
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e n ej e y a q u e d e s c ri b e n c a m bi o s e n l a p o si ci ó n d e l a i m a g e n y n o l a di sl o c a ci ó n d e l a

p r o y e c ci ó n. P u e d e s e r c o m p e n s a d a di r e ct a m e nt e e n l a r el o c ali z a ci ó n d e l o s c o m p o n e nt e s.

L a s a b e r r a ci o n e s d e q ui nt o a s é pti m o o r d e n r e p r e s e nt a n l a s a b e r r a ci o n e s s e c u n d a ri a s y s e

utili z a n e n a n áli si s p a rti c ul a r e s d e l a c ali d a d ó pti c a.

B aj o é st a i d e a, e nt r e m á s si mil a r e s s e a n l a s s u p e r fi ci e s d el si st e m a, l a s c o nt ri b u ci o n e s s e r á n

a diti v a s, p r o n u n ci a n d o m á s el ef e ct o d e l a a b e r r a ci ó n. El si st e m a h a d e i nt e g r a r dif e r e nt e s

s u p e r fi ci e s c o n dif e r e nt e s p r o pi e d a d e s p a r a g e n e r a r u n a c o m p e n s a ci ó n i nt e r n a mi e nt r a s

s ati sf a c e el p r o p ó sit o d el di s e ñ o.

Si st e m a s e xt e n s o s y di v e r s o s p u e d e n c o nll e v a r a a b e r r a ci o n e s m á s p r o n u n ci a d a s y m á s

c o m pli c a d a s d e c o m p e n s a r, e n p a rti c ul a r c o n l a d e p e n d e n ci a d e l a a p e rt u r a n u m é ri c a e n l a s

a b e r r a ci o n e s d e S ei d el. El b al a n c e e nt r e l a s di o pt rí a s y a p e rt u r a s p e r mit e l a e xi st e n ci a d e

si st e m a s c o m pl ej o s y c o m p e n s a d o s, a u n q u e p r o pi a m e nt e el b al a n c e g e o m ét ri c o n o p u e d e

m at e ri ali z a r s e e n l a mi s m a p r o p o r ci ó n, y a ú n d e nt r o d el m a r g e n d e t ol e r a n ci a, p e r miti e n d o

q u e l a s a b e r r a ci o n e s s e p r e s e r v a n a u n g r a d o m á s c o nt r ol a bl e. E n l a fi g u r a 3. 3 5 s e p r e s e nt a

u n a vi st a e s q u e m áti c a d e l a s c u at r o c at e g o rí a s d e a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s, q u e d e s c ri b e n

l a si g ui e nt e s d o s c at e g o rí a s.

Fi g u r a 3. 3 5: L a s c u at r o c at e g o rí a s d e a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s. Fi g u r a s: H. G r o s s .

L a t e r c e r a c at e g o rí a d e a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s c o r r e s p o n d e a l a s a b e r r a ci o n e s a n g ul a-

r e s . L a d e s vi a ci ó n d e u n r a y o a l o l a r g o d e s u p r o p a g a ci ó n c o nll e v a al i n c r e m e nt o a n g ul a r d e

s u t r a y e ct o ri a o c a si o n a n d o l a di v e r g e n ci a d e l a l u z r e s p e ct o a ot r o s r a y o s. P ri n ci p al m e nt e e n

l o s si st e m a s d e c oli m a ci ó n c o n f u e nt e s e xt e n di d a s, l a p o si bili d a d d e l a c oli m a ci ó n t ot al s e

r e d u c e al n o p o s e e r u n a e mi si ó n p u nt u al, g e n e r a n d o q u e u n p o r c e nt aj e d e l o s r a y o s al r e-

f r a ct a r s e n o r e ci b a n c o m pl et a m e nt e l a p ot e n ci a di ó pt ri c a s u fi ci e nt e, p o r l o q u e al p r o p a g a r s e

di v e r g e a n g ul a r m e nt e.

L a s e p a r a ci ó n a n g ul a r e nt r e u n g r u p o d e r a y o s c oli m a d o s y l a di v e r g e n ci a a n g ul a r p r o m e di o

d e fi n e el g r a d o d e a b e r r a ci ó n a n g ul a r. U s u al m e nt e l a m e di d a s e r e ali z a d e f o r m a a xi al al ej e
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d e p r o p a g a ci ó n d e l o s r a y o s. É st e v al o r mi d e el ni v el d e e s p a r ci mi e nt o d e l a l u z y p o r e n d e l a

dif u si ó n d e l a d e n si d a d d e l u z e n l a s r e gi o n e s l o c al e s d el g r u p o p ri n ci p al. A u n q u e n o e s d e

r el e v a n ci a e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e si st e m a s si m pl e s, l a a b e r r a ci ó n a n g ul a r e s u n f a ct o r

r el e v a nt e e n l o s si st e m a s d e R el a y y e n l a c ali d a d d e l o s c oli m a d o r e s.

L a c u a rt a c at e g o rí a c o r r e s p o n d e a l o s e r r o r e s g e o m é t ri c o s d el f r e n t e d e o n d a . M e di d o a

p a rti r d e l a di sl o c a ci ó n e nt r e el c e nt r o d e c o n v e r g e n ci a d e u n a e sf e r a g a u s si a n a c e nt r a d a e n

l a i m a g e n y el c e nt r o a ct u al d el f r e nt e d e o n d a. L a m e di ci ó n e v al ú a l a s e p a r a ci ó n e nt r e l a

e sf e r a y l a s u p e r fi ci e a ct u al.

É st e a n áli si s p e r mit e e nt e n d e r l o s c a m bi o s g e o m ét ri c o s d e l a t r a y e ct o ri a d e l o s r a y o s h a ci a

el pl a n o i m a g e n y el m a r g e n a c e pt a bl e d e d e s vi a ci ó n d el c o nj u nt o d e l o s r a y o s. É st e a n áli si s

p e r mit e c o m p o n e r a t r a v é s d e l a l e y d e M al u s- D u pi n l a r el a ci ó n e nt r e l a s u p e r fi ci e q u e

i nt e r c e pt a el c o nj u nt o d e r a y o s e n u n p u nt o d el ej e, p e r miti e n d o c o m p o n e r el e st a d o d el

f r e nt e d e o n d a c o n l o s r a y o s.

C o n el d e s a r r oll o t e m áti c o a b o r d a d o e n l a s e g u n d a mit a d d el c a pít ul o t r e s, s e e st a bl e ci ó l a s

p r o pi e d a d e s y t é c ni c a s p a r a l a e v al u a ci ó n d e si st e m a s ó pti c o s, al i g u al q u e l o s c o n c e pt o s d e

l a ó pti c a g e o m ét ri c a p a r a i nt r o d u ci r l o s a n áli si s y e s q u e m a s d e ri v a d o s d e l a i nf o r m a ci ó n d el

s oft w a r e Z e m a x p a r a l a c o n fi g u r a ci ó n ó pti c a d el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o.

E n l o a b o r d a d o d el d o c u m e nt o d e s d e el s e g u n d o c a pít ul o h a st a el t e r c e r o s e h a f o r m ul a d o

l a e st r u ct u r a d e l a s dif e r e nt e s et a p a s d el f u n ci o n a mi e nt o d el mi c r o s c o pi o, d e s d e l a et a p a

d e il u mi n a ci ó n h a st a l a d et e c ci ó n, d o n d e s e h a d et all a d o l o s p r o c e s o s el e m e nt al e s p a r a l a

o p e r a ci ó n y c o n fi g u r a ci ó n d e u n mi c r o s c o pi o, c o n l a e s p e cí fi c a o ri e nt a ci ó n e n l a c o h e r e n ci a

d e bi d o a l a n at u r al e z a p ri n ci pi o d e o p e r a ci ó n d e l a mi c r o s c o pí a ó pti c a p o r t r a n s mi si ó n d e

c a m p o cl a r o.

C o n l o s d e s a r r oll o s p r e s e nt a d o s e n l o s d o s c a pít ul o s s e h a n c o n stit ui d o m últi pl e s h e r r a mi e n-

t a s c o n c e pt u al e s i n d e p e n di e nt e s, p e r o s e b u s c a n e nl a z a r p a r a d e s c ri bi r el f u n ci o n a mi e nt o e n

s e c u e n ci a d el mi c r o s c o pi o d e s d e el p ri n ci pi o fí si c o, l a s p r o pi e d a d e s e x p e ri m e nt al e s, l o s ef e ct o s

ó pti c o s, al i g u al q u e l a s p a rt e s q u e l o c o m p o n e n. D e é st a f o r m a s e b u s c a c o n c e bi r y d e s c ri bi r

l a s c o n di ci o n e s q u e p e r miti e r o n el pl a nt e a mi e nt o d el mi c r o s c o pi o y a sí mi s m o c o n stit ui r u n

m a r c o s óli d o c o n c e pt u al el e m e nt al p a r a l a i n st r u m e nt a ci ó n, e v al u a ci ó n y m ej o r a d e é st o s

si st e m a s d e mi c r o s c o pí a.

T r a s l a di s c u si ó n d e é st a lí n e a t e m áti c a e n c o h e r e n ci a y si st e m a s, c ul mi n a n l o s d o s ej e s

c o n c e pt u al e s p ri n ci p al e s d el t r a b aj o, q u e d e s c ri b e n el f u n ci o n a mi e nt o s e c u e n ci al d e l o s

p r o c e s o s ó pti c o s d el mi c r o s c o pi o. C o n l a s s u fi ci e nt e s h e r r a mi e nt a s a b o r d a d a s p a r a p r o p o n e r

u n si st e m a f u n ci o n al d e mi c r o s c o pi o, c o mi e n z a l a et a p a d el d o c u m e nt o e n l a p r e s e nt a ci ó n d e

l a s c a r a ct e rí sti c a s y c a p a ci d a d e s p a r a el mi c r o s c o pi o.

El d e s a r r oll o d e l a s últi m a s d o s s e c ci o n e s d e é st e c a pít ul o e st a bl e c e l a c o n fi g u r a ci ó n y

a d a pt a ci ó n d e l o s el e m e nt o s ó pti c o s c o m e r ci al e s q u e a rti c ul a n el si st e m a p r ot oti p o. C o n l a

c o n cl u si ó n d e l a s e c ci ó n s e a b r e el p a n o r a m a e v al u ati v o d el r e n di mi e nt o ó pti c o al c a n z a d o y

l a s c a p a ci d a d e s r e al e s c o n l a c o n fi g u r a ci ó n p r o p u e st a. É st a di s c u si ó n s e d e s a r r oll a r á e n el

c a pít ul o c u at r o. A c o nti n u a ci ó n e nt o n c e s el si st e m a p r ot oti p o.
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3. 7 C o n c e p t o s d el mi c r o s c o pi o p r o t o ti p o

E n l o t r a n s c u r ri d o d el c a pít ul o t r e s y l o di s c uti d o e n el c a pít ul o d o s, s e h a n pl a nt e a d o

l o s f u n d a m e nt o s t e ó ri c o s p a r a el e nt e n di mi e nt o d e t r e s di s c u si o n e s: l a s p r o pi e d a d e s d e l a

c o h e r e n ci a a t r a v é s d e l a il u mi n a ci ó n y s u i m p a ct o e n l o s si st e m a s d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n,

r e s ol u ci ó n y c rit e ri o s d e e v al u a ci ó n d e l a c ali d a d el e ct r o- ó pti c a e n si st e m a s r e al e s, y a n áli si s

d e l a ó pti c a g e o m ét ri c a e n el di s e ñ o y di a g n ó sti c o d e si st e m a s ó pti c o s.

El pl a nt e a mi e nt o y a n áli si s d e é st a s di s c u si o n e s p a rt e d e l a n e c e si d a d d e e st r u ct u r a r el

f u n ci o n a mi e nt o d el i n st r u m e nt o e n r el a ci ó n a l a s et a p a s el e m e nt al e s d e l a o p e r a ci ó n q u e

pl a nt e a: q u é s e t r a n sf o r m a , c ó m o s e t r a n sf o r m a , c u á nt o s e t r a n sf o r m a , d ó n d e s e t r a n sf o r m a ,

l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o d e s d e l a il u mi n a ci ó n h a st a l a d et e c ci ó n.

L o s si st e m a s d e mi c r o s c o pí a ó pti c a e n g e n e r al s o n c o m p u e st o s d o s el e m e nt o s: o bj eti v o s d e

mi c r o s c o pi o y o c ul a r e s, p e r o el f u n ci o n a mi e nt o d e é st o s ti e n e d e p e n d e n ci a a c o r d e el si st e m a

d e il u mi n a ci ó n, c o m o s e h a pl a nt e a d o h a st a el m o m e nt o. P o r c o n si g ui e nt e s e p u e d e v e r el

mi c r o s c o pi o c o m o u n c o nj u nt o d e t r e s s u b si st e m a s: Il u mi n a ci ó n, m a g ni fi c a ci ó n y o b s e r v a ci ó n.

L a i nt e n ci ó n p ri n ci p al c o n l a p r o p u e st a n o e s r e vi s a r ni o pti mi z a r si st e m a s d e mi c r o s c o pí a

e n r el a ci ó n a l a et a p a d e m a g ni fi c a ci ó n u o b s e r v a ci ó n. E st o s d o s si st e m a s p a r a el al c a n c e

d el t r a b aj o s e utili z a n p o r l a s p r e st a ci o n e s n o mi n al e s q u e of r e c e n y p ri n ci p al m e nt e p a r a

i m pl e m e nt a r u n si st e m a el e m e nt al d e mi c r o s c o pi o e n u n a c o n fi g u r a ci ó n ti p o c o m e r ci al

c o n v e n ci o n al s o b r e el c u al e v al u a r el si st e m a d e il u mi n a ci ó n.

L a a p u e st a d el t r a b aj o s e c e nt r a e n el di s e ñ o y c o n fi g u r a ci ó n ó pti c a q u e p o si bilit e il u mi n a r el

e s p é ci m e n c o n dif e r e nt e s g r a d o s d e c o h e r e n ci a, a p a rti r d e l a i nt e g r a ci ó n d e l a il u mi n a ci ó n

l á s e r, el P D S L, el I L P C; p r e s e nt a d o s e n el c a pít ul o d o s, y l a il u mi n a ci ó n L E D/ H al ó g e n a.

C ó m o s e di s c uti ó e n l a s e c ci ó n 3. 3 el g r a d o d e c o h e r e n ci a s e p u e d e c o nt r ol a r c o n l a a p e rt u r a

d el c o n d e n s a d o r al r e d u ci r l a s i nt e r a c ci o n e s m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s, p e r o e st o c o nll e v a a

u n a p é r di d a e n e r g éti c a e n l a il u mi n a ci ó n.

Al il u mi n a r c o n f u e nt e s q u e p o s e a n u n d e fi ni d o g r a d o d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al ef e cti v o, n o

e s n e c e s a ri o d e fi ni rl e al c o n d e n s a d o r el c o nt r ol d e l a c o h e r e n ci a, y d e é st a m a n e r a s ol o l a

r e g ul a ci ó n d e l a a p e rt u r a n u m é ri c a d e il u mi n a ci ó n. A d e m á s d e l a p o si bili d a d d e r e d u ci r

l a p é r di d a e n e r g éti c a e n el c o nt r ol d e l a c o h e r e n ci a, l a i nt e g r a ci ó n d e di sti nt o s ti p o s d e

f u e nt e s f a cilit a l a i nt e g r a ci ó n d e dif e r e nt e s t é c ni c a s i n sit u d e p r o c e s a mi e nt o a n ál o g o- di git al

p a r a i n c r e m e nt a r l a s p o si bili d a d e s d el a n áli si s d e l a i nf o r m a ci ó n d el e s p é ci m e n, t é c ni c a s

q u e n o e st á n p r e s e nt e s e n l a mi c r o s c o pí a ó pti c a c o n v e n ci o n al y q u e e st á n a p o y a d a s e n l a

t e c n ol o gí a S L M d e l a ó pti c a a d a pt ati v a, p e r miti e n d o d e s d e l a c o m p e n s a ci ó n d e a b e r r a ci o n e s,

m ét o d o s it e r ati v o s o m o d ul a ci ó n d e f a s e. L a s c a p a ci d a d e s d el u s o d e l a t e c n ol o gí a S L M e n

el p r o c e s a mi e nt o d e l a o b s e r v a ci ó n mi c r o s c ó pi c a n o h a c e n p a rt e d el al c a n c e d e é st e t r a b aj o,

p e r o s e p r o y e ct a c o m o et a p a p o st e ri o r t r a s l a c ul mi n a ci ó n d e l o s o bj eti v o s pl a nt e a d o s p a r a

é st e m a r c o a c a d é mi c o.
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3. 7. 1 L o s r e q u e ri mi e n t o s d e l o s p r o y e c t o r e s d e l u z

El si st e m a d e m a n ej o d e l a il u mi n a ci ó n p a r a el u s o d e m últi pl e s f u e nt e s pl a nt e a d o s r e q u e ri-

mi e nt o s gl o b al e s q u e d e ri v a n d e di s p o n e r si m ult á n e a m e nt e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n d e

c a d a f u e nt e e n u n a c o n fi g u r a ci ó n d e c a mi n o c o m ú n c o n el q u e s e p u e d a il u mi n a r al e s p é ci m e n,

y l a n e c e si d a d d e u n a p r o y e c ci ó n i n v e rti d a d e l a il u mi n a ci ó n.

El si st e m a d e mi c r o s c o pí a q u e s e b u s c a i m pl e m e nt a r r e q ui e r e u n a il u mi n a ci ó n v e rti c al d e s d e

l a p a rt e s u p e ri o r d el o bj et o y p r o y e ct a r s u i m a g e n h a st a el S L M q u e e st á a u n a m e n o r alt u r a.

P o r é st e m oti v o u n si st e m a d e p e ri s c o pi o d o bl e s e r e q ui e r e p a r a ll e v a r l a il u mi n a ci ó n h a st a

l a p a rt e s u p e ri o r y l u e g o p r o y e ct a rl a h a st a el e s p é ci m e n, t r a n s p o rt a n d o l a i m a g e n p o r el

s e g u n d o p e ri s c o pi o. D e é st a f o r m a s e c o n fi g u r a u n si st e m a ti p o mi c r o s c o pi o i n v e rti d o c o n

u n c a mi n o c o m ú n d e il u mi n a ci ó n q u e s e li mit a al t r a y e ct o d e l o s p e ri s c o pi o s, p o r t a nt o l a s

m últi pl e s f u e nt e s d e b e n c o n fi g u r a r s e a nt e s d e ll e g a r a l a b a s e d el p e ri s c o pi o d e il u mi n a ci ó n

p a r a p r o y e ct a r d e s d e a r ri b a t o d o s l o s c a m p o s.

A p a rti r d el c o n c e pt o d e m últi pl e s f u e nt e s y s o b r e l a i m p o si bili d a d d e di s p o n e r si m ult á n e a-

m e nt e l o s il u mi n a d o r e s di r e ct a m e nt e e n el p e ri s c o pi o, l a et a p a d e il u mi n a ci ó n s e s e p a r a

e n l o s p r o c e s o s d e p r o y e c ci ó n d e c a d a f u e nt e e il u mi n a ci ó n r el a y d el c a mi n o c o m ú n, q u e s e

e x pli c a n a c o nti n u a ci ó n:

E n l a et a p a d e p r o y e c ci ó n, c a d a ti p o d e f u e nt e d e s d e el ni v el d e l a m e s a ti e n e u n

si st e m a ó pti c o q u e c a pt a l o s c a m p o s e xt e n di d o s d e l u z p r o pi o s a p a rti r d e l e nt e s

e sf é ri c a s d e di o pt rí a s alt a s. C u a n d o l a di v e r g e n ci a d el c a m p o s e c o m p e n s e, s e

f o c ali z a p a r a c oli m a r l a l u z y p r o y e ct a rl a e n ej e h a st a l a il u mi n a ci ó n r el a y e n l a

b a s e d el p ri m e r p e ri s c o pi o.

L a et a p a d e il u mi n a ci ó n r el a y c o n st a d e u n ú ni c o si st e m a f o c al u bi c a d o e n m e di o

d el p e ri s c o pi o d e il u mi n a ci ó n, q u e e st á c o n fi g u r a d o p a r a t e n e r el p ri m e r pl a n o

f o c al c e r c a n o a l a s u p e r fi ci e d el p ri m e r e s p ej o d el p e ri s c o pi o. L a l u z p r o y e ct a d a

d e s d e l a s f u e nt e s e st á a p r o xi m a d a m e nt e c oli m a d a y c o n l a i m a g e n d e l a f u e nt e

vi rt u al m a g ni fi c a d a. E st a ll e g a h a st a é st e e s p ej o d o n d e el si st e m a r e c ol e ct a l a

l u z i n ci d e nt e y l a di r e c ci ó n h a ci a el di af r a g m a d e a p e rt u r a d el c o n d e n s a d o r,

p e r miti e n d o el c o nt r ol d e s u l a a p e rt u r a n u m é ri c a, y fi n al m e nt e s e p r o y e ct a

h a ci a el e s p é ci m e n.

D e é st a f o r m a l o s si st e m a s d e p r o y e c ci ó n p u e d e n c o m p a rti r u n mi s m o c a mi n o e n l a il u mi n a-

ci ó n y di s p o n e r si st e m a s p r o pi o s p a r a c o nt r ol a r l a c a nti d a d d e l u z q u e s e p r o y e ct a y el c o n o

d e di v e r g e n ci a. E st o si n e m b a r g o p o s e e e n p a rt e el d ef e ct o d el c r o m ati s m o d e bi d o al u s o d e

l e nt e s si m pl e s, p o r l o q u e e xi st e n m últi pl e s pl a n o s f o c al e s p a r a c a d a f u e nt e y l a il u mi n a ci ó n

s e p r o y e ct a dif e r e nt e m e nt e s o b r e el e s p é ci m e n, r e q ui ri e n d o u n aj u st e i n di vi d u al p a r a c a d a

ti p o d e f u e nt e q u e s e utili c e.

A di ci o n al m e nt e el u s o d e dif e r e nt e s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n c o nll e v a p r o pi a m e nt e a t e n e r

el si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n n o o pti mi z a d o p a r a c a d a p r o y e ct o r d e l u z, e n p a rti c ul a r

p o r l o s ef e ct o s d e di v e r g e n ci a, a p o di z a ci ó n y n o u nif o r mi d a d d el c a m p o, p r o pi o s d e c a d a

s u b si st e m a c o m o r e s ult a d o d e s u s el e m e nt o s ó pti c o s e n l a il u mi n a ci ó n; b a s a d o s e n l e nt e s
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si m pl e s, y l o s ef e ct o s e n l o s m e c a ni s m o s d e l a d e c o r r el a ci ó n/ c o r r el a ci ó n p r o p u e st o s p a r a el

P D L S y el I L P C, r e s p e cti v a m e nt e.

E st a s c o n si d e r a ci o n e s p a r a l o g r a r m a xi mi z a r el r e n di mi e nt o d e l a et a p a d e m a g ni fi c a ci ó n

y f o r m a ci ó n d e i m a g e n, p a r a el di s e ñ o p r ot oti p o n o s e i n cl u y e n d e s d e l a il u mi n a ci ó n. L a

p ri o ri d a d d e é st e s e c e nt r a e n el c o nt r ol d e l a s f u e nt e s e xt e n di d a s c o n el p r o p ó sit o d e o bt e n e r

si st e m a s c o n m a y o r c a p a ci d a d d e c ol e c ci ó n y p r o y e c ci ó n d e l u z, p a r a m a nt e n e r u n a a d e c u a d a

d e n si d a d d e e n e r gí a a di st a n ci a s m a y o r e s y s ol v e nt a r el p r o bl e m a d e l a c ol e c ci ó n t r a s el

e s p a r ci mi e nt o e n el P D L S y l a di v e r g e n ci a e n el I L P C.

P o r c o n si g ui e nt e el r e n di mi e nt o d e l a et a p a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n d e p e n d e r á d e l a s

p r e st a ci o n e s d e l o s o bj eti v o s, l a c a nti d a d d e l u z q u e s e l o g r e p r o y e ct a r y l a s a b e r r a ci o n e s

d el si st e m a d e f o r m a ci ó n i m a g e n d el e s p é ci m e n. L a e fi ci e n ci a d e il u mi n a ci ó n d e p e n d e r á

d el p e r fil d e r a di a ci ó n q u e s e f o r m e e n l a b a s e d el p e ri s c o pi o, el c o n o d e di v e r g e n ci a, l a s

a b e r r a ci o n e s p r o pi a s d e l o s p r o y e ct o r e s y l a c a nti d a d d e l u z q u e el il u mi n a d o r p r o y e ct e d e s d e

el p e ri s c o pi o.

E s r el e v a nt e m e n ci o n a r q u e a u n q u e l a s a b e r r a ci o n e s d el si st e m a d e il u mi n a ci ó n n o af e ct a n

l a r e s p u e st a e s p e ct r al d el si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n, p u e d e n alt e r a r l a f o r m a e n q u e l a

l u z s e di st ri b u y e s o b r e el e s p é ci m e n y l a f o r m a e n q u e l o s r a y o s s e p r o y e ct a n s o b r e l a a p e rt u r a

d el o bj eti v o, c o m p r o m eti e n d o l a e fi ci e n ci a e n l a r e c ol e c ci ó n d e l o s ó r d e n e s dif r a ct a d o s, d e s d e

l a i nt e r p r et a ci ó n d e A b b e, y p e r di e n d o l a i nf o r m a ci ó n q u e p u e d e c a pt a r el si st e m a. E n m e di o s

i n m e r si v o s s e p u e d e c o m p e n s a r e n ci e rt o g r a d o l a d e s vi a ci ó n d e l o s r a y o s.

É st e ti p o d e ef e ct o s e e s p e r a q u e s e a m á s n ot o ri o e n si st e m a s d e g r a n a p e rt u r a n u m é ri c a c o n

e s p e cí m e n e s d e b aj a a b e r r a ci ó n, d o n d e l a s a b e r r a ci o n e s s e r á n m á s n ot o ri a s a m e di d a q u e s e

di st e d e l a r e gi ó n a xi al. Si l a s a b e r r a ci o n e s p o r c o m o i nt e r a ct ú a el e s p é ci m e n c o n el c a m p o

d e il u mi n a ci ó n n o s o n d e s p r e ci a bl e s, s e p e r d e r á i g u al m e nt e i nf o r m a ci ó n al e vit a r q u e l o s

r a y o s d e s vi a d o s i n g r e s e n al si st e m a ó pti c o.

L a s alt a s di o pt rí a s d e l o s c o n d e n s a d o r e s n o c o m p e n s a d o s p u e d e n c o nll e v a r al i n c r e m e nt o

d e l a c u r v at u r a d e P et z v al y a l a e sf e ri ci d a d e n g r a n d e s a p e rt u r a s n u m é ri c a s, o c a si o n a n d o

v a ri a ci ó n e n l a u nif o r mi d a d q u e s e p r o y e ct a s o b r e el e s p é ci m e n, p e r o l a d e s vi a ci ó n s e r á e n

m a y o r m e di d a p o r el c a m bi o d e í n di c e y s u e st r u ct u r a. E n c a s o d e t e n e r d e s vi a ci o n e s b aj a s,

l o s r a y o s m á s e xt e r n o s al ej e d e l a l e nt e s e r á n m á s p r o p e n s o s d e a b a n d o n a r r á pi d a m e nt e

el ej e ó pti c o, p o r l o q u e l a i nf o r m a ci ó n q u e p u e d a n ll e v a r t r a s i nt e r a ct u a r c o n el e s p é ci m e n

di v e r g e a nt e s d e ll e g a r a l a a p e rt u r a d el o bj eti v o. P a r a r e d u ci r é st e ef e ct o, l o s si st e m a s d e

c o n d e n s a ci ó n i n c o r p o r a n s u p e r fi ci e s a sf é ri c a s.

A di ci o n al a l a s e p a r a ci ó n d e l a et a p a d e il u mi n a ci ó n, s e m a nti e n e el r e q u e ri mi e nt o d e

l a il u mi n a ci ó n m ultif u e nt e e n l a p r e p a r a ci ó n d e l o s dif e r e nt e s c a mi n o s p a r a q u e e nt r e n

c o nj u nt a m e nt e s o b r e el c a mi n o c o m ú n d el p e ri s c o pi o. É st e si st e m a c o nj u nt o d e ri v a d e l a

i d e a d e i nt e g r a r m últi pl e s f u e nt e s m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e s q u e p u e d e n c o m p o n e r u n s ol o

c a mi n o d e il u mi n a ci ó n. L a i d e a el e m e nt al s e p r e s e nt a e s q u e m áti c a m e nt e e n l a fi g u r a 3. 3 6 .

El c o n c e pt o d e c a s c a d a d e c u b o s di vi s o r e s e n ej e p e r mit e i nt e g r a r dif e r e nt e s f u e nt e s d e

l u z e n u n mi s m o ej e c o m ú n a p a rti r d e l a s e p a r a ci ó n d e e n e r gí a l u mi n o s a q u e s e r e fl ej a

al ej e d e i nt e r é s c o n u n b aj o í n di c e d e d e s vi a ci ó n p o r el c a m bi o d e m e di o. L a t a m bi é n i d e a
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L A S E R I L P D L S I L P C

E n er g y L o s s- +

A v a ila bl e E n er g y -+

Li g ht E x h a u st

Illu mi n a ti o n Li g ht

I niti al  Li g ht

Fi g u r a 3. 3 6: El c o n c e pt o d e il u mi n a ci ó n p o r ef e ct o c a s c a d a.

e s al c a n z a bl e a t r a v é s d el a c o pl e e n fi b r a ó pti c a m ulti c a n al, p e r o é st a t e c n ol o gí a n o e st á

p r e s e nt e p a r a l a et a p a p r ot oti p o.

L a n at u r al e z a b o s ó ni c a (l o s f ot o n e s c o m p a rt e ti e m p o y l u g a r si m ult á n e a m e nt e) d e l a l u z

p e r mit e q u e t o d a s l a s s e ñ al e s l u mi n o s a s c o m p a rt a n el mi s m o el e s p a ci o si n c a m bi o e n el

m o m e nt o li n e al, y al i g u al q u e l a n at u r al e z a m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e e n l a c o m p o si ci ó n

e s p e ct r al j u nt o a l a s e p a r a ci ó n e s p a ci al d e l o s c a m p o s, p e r mit e n p r o p a g a r dif e r e nt e s f u e nt e s

d e l u z d e f o r m a a xi al al si st e m a d e il u mi n a ci ó n y si n i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e.

L a i d e a c o n el c o n c e pt o a nt e ri o r p e r mit e m o di fi c a r l a c a nti d a d d e l u z e miti d a p o r c a d a f u e nt e

p a r a l o g r a r u n a r e d u c ci ó n e s c al a d a d e e n e r gí a y c o m p e n s a r l a c a nti d a d d e l u z q u e l a s f u e nt e s

p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e s p u e d e n e nt r e g a r e n r el a ci ó n a l a s f u e nt e s d e m a y o r p ot e n ci a. El

ef e ct o p e r mit e i n st al a r l a s f u e nt e s d e m a y o r p ot e n ci a al i ni ci o d e l a s e c u e n ci a e i n st al a r l a s

f u e nt e s m e n o r e s al fi n al. L a r el a ci ó n d e i nt e n si d a d q u e v e rí a u n a f u e nt e I α d e s d e l a p o si ci ó n

k e n u n a s e c u e n ci a d e N c u b o s t o d o s c o n u n P p o r c e nt aj e d e r e fl e xi ó n y a b s o r ci ó n a p u e d e

e x p r e s a r s e c o m o:

∵ I k = I α

N − k

n = 1

(P n − a n ) ∴ I k = I α (P − a )N − k . ( 3. 1 4 5)

N ót e s e q u e el í n di c e k d e l a p o si ci ó n e s u n e nt e r o q u e i ni ci a d e s d e c e r o. L a p a rt e d e l a

p r o d u ct o ri a d e fi n e el c a s o g e n e r al d o n d e c a d a c u b o p o s e e u n p o r c e nt aj e d e r e fl e xi ó n y

a b s o r ci ó n dif e r e nt e. E n el c a s o d e t e n e r s ol o u n v al o r c o m ú n d e l o s p o r c e nt aj e s, s e r e d u c e a l a

p ot e n ci a N − k d e l a dif e r e n ci a d e p o r c e nt aj e s. C o m o c o n s e c u e n ci a, e nt r e m a y o r s e a el n ú m e r o

d e c u b o s y a m e n o r p o r c e nt aj e d e r e fl e xi ó n, l a l u z q u e s e e mit e s e r e d u c e d r á sti c a m e nt e.

P a r a q u e l a s e c u e n ci a t e n g a e fi ci e n ci a s e r e q ui e r e q u e el p o r c e nt aj e d e r e fl e xi ó n s e a mí ni m o

d e P = 0 ,9, p a r a al c a n z a r e n N = 1 0 u n a i nt e n si d a d mí ni m a d e I 0 = 0 ,3 5 I α . Si n e m b a r g o e n

l a di s p o si ci ó n d el l a b o r at o ri o s e di s p o n e n c u b o s d e m á xi m o P = 0 ,7, p o r l o q u e p a r a N = 4 l a

i nt e n si d a d mí ni m a s e r e d u c e a I α = 0, 2 4 I o .
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A nt e é st a li mit a ci ó n el c o n c e pt o s e r e pl a nt e a p a r a p a rti r l a il u mi n a ci ó n e n d o s si st e m a s

p ri n ci p al e s, l a il u mi n a ci ó n l á s e r q u e c o n fi g u r a el P D L S p a r a q u e t e n g a n e n c a s c a d a u n

c a mi n o i n di vi d u al, y d e f o r m a si mil a r d e s d e l a il u mi n a ci ó n i n c o h e r e nt e q u e i n cl u y e el I L P C S

y l a l u z bl a n c a. D e é st a f o r m a s e r e d u c e l a at e n u a ci ó n o ri gi n al d e k h a st a ú ni c a m e nt e

k / 2. É st a a d a pt a ci ó n p e r mit e m ej o r a r l a c a nti d a d d e l u z q u e l o g r a r e fl ej a r s e, p e r o i m pli c a

u n a et a p a d e s e c ci ó n m e c á ni c a a t r a v é s d e u n e s p ej o, c o n fi g u r a n d o s e c u e n ci al m e nt e c u ál

il u mi n a d o r s e p r o y e ct a s o b r e el mi c r o s c o pi o e n el c a mi n o c o m ú n. E n l a fi g u r a 3. 3 7 s e p r e s e nt a

I L

I L P C

L A S E R

P D L S

C o m m o n P at h

S el e c ti n g Mi rror

Li g ht 
E x h a u st

l a a d a pt a ci ó n d e l a i d e a o ri gi n al.

Fi g u r a 3. 3 7: El c o n c e pt o d e il u mi n a ci ó n p o r ef e ct o c a s c a d a di vi di d a.

C o nf o r m e a l a di s c u si ó n p r e vi a d e l o s r e q u e ri mi e nt o s, c o n c e pt o s d e di s e ñ o y ef e ct o s e n

l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n y p r o y e c ci ó n, e n l a s si g ui e nt e s s u b s e c ci o n e s s e p r e s e nt a l a s

c o n fi g u r a ci o n e s d e dif e r e nt e s l e nt e s c o m e r ci al e s p a r a i m pl e m e nt a r c a d a s u b si st e m a p a r a

l o s dif e r e nt e s ti p o s d e f u e nt e. El a n áli si s d el t r a z a d o d e r a y o s e n O pti c St u di o s e i n cl u y e e n

l a di s c u si ó n p a r a a n ali z a r l a s p r o pi e d a d e s t é c ni c a s, c a p a ci d a d e s y c o n fi g u r a ci o n e s d e l o s

m últi pl e s s u b si st e m a s p r o p u e st o s.

3. 7. 2 El si s t e m a d e p r o y e c ci ó n d el P D L S

El P a rti all y D e c o r r el at e d L a s e r S o u r c e ( P D L S) o D e c o r r el a ci ó n P a r ci al d e F u e nt e L á s e r c o m o

s e p r e s e nt ó e n el c a pít ul o d o s, e s u n si st e m a q u e s e b a s a e n l a s v e nt a n a s di n á mi c a s al e at o ri a s

d el c a m p o, p a r a p r o d u ci r u n a di st ri b u ci ó n c o h e r e nt e d e l u z c o n u n a r e s p u e st a c o h e r e nt e

m e n o s e xt e n s a, p ri n ci p al m e nt e p a r a c o m p e n s a r l o s ef e ct o s c o h e r e nt e s e n l a dif r a c ci ó n e

i nt e rf e r e n ci a a t r a v é s d e l a r e d u c ci ó n d el ti e m p o ef e cti v o d e c o h e r e n ci a d e l a f u e nt e o ri gi n al.

El u s o d e dif u s o r e s a u n a t a s a di n á mi c a d e v a ri a ci ó n g e n e r a fl u ct u a ci o n e s e s p a ci al e s e n l a

c o m p o n e nt e d e f a s e gl o b al d el c a m p o, p e r miti e n d o q u e dif e r e nt e s p u nt o s d e é st e a d q ui e r a n

al e at o ri a m e nt e di sti nt o s c a mi n o s ó pti c o s a u n a v el o ci d a d i nf e ri o r a l a s fl u ct u a ci o n e s at ó mi c a s

d e e mi si ó n e s p o nt á n e a, e s d e ci r q u e l a v a ri a ci ó n d e l a f a s e i ni ci al d e l a c a vi d a d d el l á s e r n o

e s t a n r á pi d a c o m o p a r a g e n e r a r u n c a m p o i n c o h e r e nt e, p e r o l o s u fi ci e nt e m e nt e r á pi d a e n el
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ti e m p o p a r a v ol v e r c a m bi a r l a f a s e i ni ci al e n p e ri o d o s c o n st a nt e s d e ti e m p o, e vi d e n ci a n d o e n

l a e xi st e n ci a d el s p e c kl e.

L o s c a m bi o s s e t r a d u c e n e n l a p o si bili d a d d e r e d u ci r l a s i nt e r a c ci o n e s c o h e r e nt e s p r o m e di o

al g e n e r a r u n a di st a n ci a d e s e p a r a ci ó n ef e cti v a e n dif e r e nt e s m o m e nt o s d el e n s a m bl e. E n

u n p u nt o r 0 d el e s p a ci o y p o st e ri o r al c a m bi o d e f a s e, u n c a m p o e miti d o U 1 (r 0 ) e n u n

ti e m p o t 1 e st a r á a d el a nt a d o o at r a s a d o e s p a ci al m e nt e r e s p e ct o a ot r o c a m p o U 0 (r 0 ) e miti d o

a nt e ri o r m e nt e e n t 0 . El v al o r e s p e r a d o d e e n s a m bl e e n c a d a p u nt o d el e s p a ci o p r o d u c e u n

c a m p o ef e cti v o q u e c o nti e n e u n r et r a s o p r o m e di o g e n e r al p o r c a d a dif u s o r.

C a d a p u nt o d el dif u s o r p a r a c u al q ui e r v al o r d e ti e m p o si g u e l a di st ri b u ci ó n d e r u g o si d a d p o r

el t e o r e m a d el lí mit e c e nt r al e n c a d a dif u s o r. L a di st ri b u ci ó n d e p r o b a bili d a d s e r á dif e r e nt e

e nt r e dif u s o r e s y p o r c o n si g ui e nt e l a f a s e p r o m e di o a d q ui ri d a p o r t a nt o c a d a p u nt o d el c a m p o

ef e cti v o t e n d r á u n a v a ri a ci ó n c o n st a nt e d e f a s e y l a c u al e s p r o p o r ci o n al a l a di st ri b u ci ó n d e

r u g o si d a d.

L o s c a m bi o s d el v al o r d e f a s e i n st a nt á n e o i m pli c a n q u e c a d a p u nt o h a r e c o r ri d o u n c a mi n o

ó pti c o dif e r e nt e q u e p u e d e s e r m e n o r, m a y o r o i g u al al ti e m p o d e c o h e r e n ci a e s p e ct r al, p o r

c o n si g ui e nt e e xi st e l a p r o b a bili d a d d el c a m p o ef e cti v o p u e d a i nt e r a ct u a r c o n ot r o c a m p o

d e nt r o d el m a r g e n d el ti e m p o d e c o h e r e n ci a y el r et a r d o p r o m e di o i n d u ci d o, e v al u á n d o s e e n

l a c o r r el a ci ó n d e s e g u n d o o r d e n.

D a d o a q u e l a t a s a d e v a ri a ci ó n e s m e n o r a l a e mi si ó n e s p o nt á n e a l a c o r r el a ci ó n d el c a m p o

s e r á l o s u fi ci e nt e m e nt e alt a p a r a i nt e r a ct u a r a di st a n ci a s m a y o r e s e n c o m p a r a ci ó n a l a

l u z i n c o h e r e nt e p e r o m u c h o m e n o r q u e l a c o h e r e n ci a o ri gi n al. El ef e ct o e st a r á vi n c ul a d o al

ti e m p o d e e mi si ó n y a b s o r ci ó n e nt r e n o d o s di s p e r s o r e s at ó mi c o s d el dif u s o r y l a d e n si d a d d e

é st e m e di o.

L o s dif u s o r e s a d e m á s d e i n d u ci r r et a r d o s al e at o ri o s, s o n s u p e r fi ci e s g e n e r al m e nt e l a m b e r-

ti a n a s, alt e r a n d o l a r a di a n ci a o ri gi n al d el h a z q u e i n ci d e. Al s e r u n m e di o d e e s p a r ci mi e nt o

e n e r g éti c o o c a si o n a l a r e d u c ci ó n d e l a d e n si d a d d e e n e r gí a p o r á n g ul o s óli d o g e n e r a n d o u n a

di st ri b u ci ó n p ol a r m á s u nif o r m e d e e n e r gí a e i n c r e m e nt a n d o el c o n o d e l u z, a r a z ó n d el

c a m bi o el á sti c o d e m o m e nt o li n e al.

El c r e ci mi e nt o d el c o n o d e l a l u z g e n e r a l a di v e r g e n ci a f ot o m ét ri c a p o r l o q u e l a c a pt u r a

d e l u z e s n e c e s a ri a p a r a i nt r o d u ci r l a f a s e al e at o ri a y m a nt e n e r u n a d e n si d a d s u fi ci e nt e

p a r a il u mi n a r. L a i d e a d e c ol e c ci ó n d e l u z e n el P D L S s u r g e t r a s e v al u a r d o s e st r at e gi a s. L a

p ri m e r a e st r at e gi a c o n si d e r a q u e l a l u z s e di s p e r s e p o r c o m pl et o e n l o s t r e s dif u s o r e s p a r a

l u e g o c ol e ct a r. E n é st a sit u a ci ó n, el á n g ul o d e e s p a r ci mi e nt o d e l a l u z e s m u c h o m a y o r al fi n al

d el últi m o dif u s o r q u e el á n g ul o i ni ci al e n el p ri m e r dif u s o r, p r o d u ct o d e l a s u m a a n g ul a r d e

c a d a e s p a r ci mi e nt o. L a l u z di v e r g e m á s f á cil y s ol o l a p a rt e a xi al d el c a m p o e s p a r ci d o p u e d e

s e r c o nt r ol a d a. P a r a l o g r a r c o m p e n s a r el si st e m a s e r e q ui e r e n l e nt e s d e g r a n c u r v at u r a y

a p e rt u r a p a r a l o g r a r r e d u ci r l a p e n di e nt e d el c o n o y c a pt a r l u z.

L a s e g u n d a e st r at e gi a pl a nt e a s e g m e nt a r l a et a p a d e e s p a r ci mi e nt o e i n cl ui r l a c ol e c ci ó n

p a r ci al d e l u z d e f o r m a s e c u e n ci a d a p a r a c a d a dif u s o r. D e é st a f o r m a l a s di o pt rí a s n e c e s a ri a s

p a r a h a c e r c o n v e r g e r l a s p e n di e nt e s i n di vi d u al e s s o n m e n o r e s y s e g a r a nti z a r e c u p e r a r d e s d e

a nt e s l a m a y o r c a nti d a d d e l u z. É st a e st r at e gi a pl a nt e a u n si st e m a d e l e nt e s d e c a m p o q u e
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t r a n s p o rt e n s e c u e n ci al m e nt e l o s r a y o s e s p a r ci d o s e nt r e dif u s o r e s. A p a rti r d e é st a i d e a s e

c o n fi g u r a u n si st e m a d e r el a y q u e s e p r e s e nt a e s q u e m áti c a m e nt e e n l a fi g u r a 3. 3 8

C o h er e nt s o ur c e
H e- N e

/ 2

.

1

2

3

4

6

7

5

8

9

Di ff usi n g pl at e

M irr or

:

Fi g u r a 3. 3 8: El c o n c e pt o d el il u mi n a d o r d el P D L S.

L a f u e nt e d el si st e m a e s u n a c a vi d a d l á s e r d e H e- N e e n 6 3 2 ,8 n m d e 2 0 m w q u e p r o y e ct a u n

fi n o s p ot c oli m a d o y d e p ol a ri z a ci ó n v e rti c al q u e i n ci d e s o b r e el p ri m e r dif u s o r. L a s l e nt e s q u e

c o m p o n e n el si st e m a d e c ol e c ci ó n s e s el e c ci o n a r o n p a r a t e n e r u n a a p e rt u r a cl a r a d e 4 0 m m

q u e a b a r c a g r a n p a rt e d el c o n o d e e mi si ó n c o n di o pt rí a s s u fi ci e nt e s p a r a c o n v e r g e r l a l u z a l a

di st a n ci a d el si g ui e nt e r o t a d o r utili z a n d o d o bl et e s n o c e m e nt a d o s N- B K 7, p a r a c o m p o n e r

u n a f o c al ef e cti v a d e fi ni d a c o m o

1

f
=

1

f 1
+

1

f 2
−

d

f 1 f 2
, ( 3. 1 4 6)

d o n d e f 1 y f 2 s o n l a s f o c al e s i n di vi d u al e s y d e s l a di st a n ci a d e s e p a r a ci ó n. El p ri m e r d o bl et e

e st á c o m p u e st o p o r f o c al e s d e 5 0 y 3 0 0 m m y s e p a r a d o a u n a di st a n ci a d e 1 4 m m u n a f o c al

ef e cti v a d e 4 4, 6 4 m m y u bi c a d o a u n a di st a n ci a d e 9 0 m m d el p ri m e r dif u s o r. S o b r e el p u nt o

d e e nf o q u e s e i n st al a el s e g u n d o dif u s o r.

El c o n o d e l u z e s p a r ci d o e s r e ci bi d o p o r el s e g u n d o d o bl et e d e l e nt e s 1 0 0 y 5 0 m m c o n u n a

f o c al ef e cti v a d e 3 6,7 6 m m y p r o y e ct a a l a di st a n ci a d e 9 7 m m al t e r c e r dif u s o r. El últi m o

c ol e ct o r e st á c o m p u e st o d el t e r c e r d o bl et e d e f o c al ef e cti v a d e 6 3 ,5 5 m m y u n a l e nt e d e 5 0 m m

c e r c a n o al r ot a d o r, p a r a g e n e r a r u n a r á pi d a c o n v e r g e n ci a y g e n e r a r u n a z o n a d e m a y o r

d e n si d a d a l a q u e s e r e fi e r e c o m o l a f u e nt e vi rt u al d el P D L S.

É st e p u nt o d e m a y o r d e n si d a d e s c oli m a d o c o n u n a l e nt e si m pl e d e 7 5 m m , p r o d u ci e n d o

u n a di st ri b u ci ó n d e e n e r gí a q u e s e p r o y e ct a s o b r e el p ri m e r e s p ej o d el p e ri s c o pi o a 8 2 0 m m

d e di st a n ci a. P a r a a p o y a r l a c o n v e r g e n ci a s e utili z a u n a l e nt e d e 1 0 0 0 m m q u e ti e n e b aj a

di o pt rí a p e r o p e r mit e q u e l a l u z s e p r o p a g u e l e v e m e nt e e n c o n v e r g e n ci a.

A di ci o n al m e nt e el si st e m a i n c o r p o r a a l a s ali d a d e l a c a vi d a d l á s e r d e u n a l á mi n a λ / 2 y u n

p ol a ri z a d o r p a r a aj u st a r el e st a d o d e p ol a ri z a ci ó n i ni ci al p e r miti e n d o o ri e nt a r l a p ol a ri z a ci ó n

d e e nt r a d a d el S L M o p a r a c a m bi a r l a p ol a ri z a ci ó n c o n q u e s e il u mi n a el e s p é ci m e n. L a

u bi c a ci ó n d e e st o s el e m e nt o s e st á a nt e s d e l o s dif u s o r e s p a r a e vit a r l a p é r di d a d e e n e r gí a p o r

l a a p e rt u r a r e d u ci d a q u e p o s e e n e n r el a ci ó n al á n g ul o d e e s p a r ci mi e nt o.
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Si n e m b a r g o, e st o c o nll e v a a q u e l a l u z q u e i n ci d e s o b r e l o s dif u s o r e s p u e d e e x p e ri m e nt a r u n

g r a d o d e s p ol a ri z a ci ó n, p o r l a n at u r al e z a l e v e m e nt e bi r r ef ri n g e nt e d e é st a s s u p e r fi ci e s. E n

g e n e r al e n l a s p r u e b a s d e m o d ul a ci ó n p r e s e nt a d a s e n el c a pít ul o d o s n o f u e r o n af e ct a d a s

p o r é st e ef e ct o, p o r l o q u e s e a s u m e u n b aj o g r a d o d e d e s p ol a ri z a ci ó n, p e r o e s u n f a ct o r a

c o n si d e r a r e n el c a s o d e r e q u e ri r c o n p r e ci si ó n u n e st a d o p a rti c ul a r d e p ol a ri z a ci ó n.

E n el si g ui e nt e e s q u e m a s e p r e s e nt a l a vi st a e s q u e m áti c a e n O pti c St u di o, c o n el q u e s e

di s c ut e l a s p r o pi e d a d e s d el t r a z a d o d e r a y o s y l a s c a r a ct e rí sti c a s d e l o s c a m p o s d e vi si ó n q u e

a c e pt a l a c o n fi g u r a ci ó n, a p a rti r d e l a fi g u r a 3. 3 9 .

Fi g u r a 3. 3 9: L a c o n fi g u r a ci ó n d el il u mi n a d o r d el P D L S. L o n git u d a xi al = 1 4 5 8, 6 2 m m .

El m o d el o d e a p e r t u r a utili z a d o e s p o r p u pil a d e e nt r a d a d e di á m et r o 4 m m , c u al p e r mit e

d e fi ni r el c a m p o m á x e xt e n s o q u e p u e d e s e r c oli m a d o L o s c ol o r e s d e l a fi g u r a r e p r e s e nt a n

dif e r e nt e s l o s á n g ul o s d e c a m p o, d o n d e a z ul e s el c a m p o c e nt r al, v e r d e s e g u n d o c a m p o a 2 ,5 ◦

y r oj o 5 ,0 ◦ . L a li st a d e s u p e r fi ci e s d e é st e p r o y e ct o r s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 3. 4 0 . El si st e m a

p r o c e s a d o s c a m p o s d e l u z e n l a et a p a d e r e c ol e c ci ó n d e l u z y c oli m a ci ó n, d e fi ni d o s p o r l a

l e nt e d e 1 u bi c a d a e n el t e r c e r l ó b ul o d e l o s r a y o s.

Fi g u r a 3. 4 0: Li st a d e s u p e r fi ci e s d el si st e m a P D L S.

É st a l e nt e s e d e fi n e e n l a s u p e r fi ci e 1 0, li mit a el t a m a ñ o d el c a m p o p e r miti e n d o p a s a r t o d o s

l o s r a y o s n o i nf e ri o r e s e i g u al e s al c o n o d e 5,0 ◦ d e s d e l a p o si ci ó n d el p ri m e r dif u s o r. L o s

r a y o s d e c a m p o s m á s a m pli o s p u e d e n i n g r e s a r d e f o r m a p a r ci al, p e r o é st o s e n l a et a p a

d e c oli m a ci ó n di v e r g e n r á pi d a m e nt e, p o r c o n si g ui e nt e é st a l e nt e c o nt r ol a l o s r a y o s q u e el

si st e m a p u e d e p r o y e ct a r.
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Al i n c r e m e nt a r el t a m a ñ o d e l a p u pil a, l o s r a y o s q u e i n g r e s a n s o n r e c ol e ct a d o s p a r ci al m e nt e

p o r el g r a d o d e di v e r g e n ci a d e l o s c a m p o s a nt e s d e l a t e r c e r a u ni d a d d e r e c ol e c ci ó n, L o s

r a y o s r e c ol e ct a d o s p o r l a l e nt e d e 1 s o n m a y o rit a ri a m e nt e p e rif é ri c o s al ej e d e l a l e nt e d e

c oli m a ci ó n d e 2 , p o r l o q u e di v e r g e n d el g r u p o p ri n ci p al d e r a y o s, c o m o r e s ult a d o d e l a

e sf e ri ci d a d q u e i n d u c e l a l e nt e, f o c ali z a n d o l o s r a y o s m e ri di a n o s m a r gi n al e s e n u n a i m a g e n d e

f u e nt e vi rt u al i nt e r m e di a q u e di v e r g e e n el e s p a ci o. É st e ef e ct o s e p u e d e v e r e n el di a g r a m a

d e s p ot d el pl a n o d e r e c e p ci ó n, p r e s e nt a d o e n l a fi g u r a 3. 4 1

Fi g u r a 3. 4 1: Di a g r a m a d e s p ot d el si st e m a. R M S: 0, 0 2 4, 0, 0 2 4, 0, 0 2 5.

El a nill o d e r a y o s e xt e r n o s al g r u p o p ri n ci p al c o r r e s p o n d e a l o s r a y o s m á s m a r gi n al e s q u e

i n g r e s a n a l a l e nt e d e c oli m a ci ó n. U n ef e ct o a di ci o n al q u e s e o b s e r v a e s l a c u r v at u r a d e

c a m p o, q u e s e g e n e r a p o r l a s e p a r a ci ó n d el ej e d e p r o y e c ci ó n. P o r t a nt o l o s r a y o s d e c a m p o s

e xt e n di d o s t e n d r á n é st a a si m et rí a v e rti c al, y a q u e é st e si st e m a n o p o s e e l a c a p a ci d a d d e s e r

t el e c é nt ri c o. L a e s c al a d el g r á fi c o e st á m e di d a r e s p e ct o al r a y o p ri n ci p al.

El c a m p o p r o y e ct a d o d e fi n e u n g r u p o d e r a y o s q u e s e m a nti e n e a p r o xi m a d a m e nt e p a r al el o al

ej e p r o p a g a ci ó n, c u al di v e r g e l e nt a m e nt e a nt e s d e ll e g a r a l a b a s e d el p e ri s c o pi o. L o s r a y o s

q u e s u p e r a n u n s p ot d e u n a p ul g a d a, s o n c o rt a d o s p o r el p e ri s c o pi o, o c a si o n a n d o q u e n o

t o d o el c a m p o p u e d a s e r utili z a d o e n l a il u mi n a ci ó n. A di ci o n al m e nt e l a c o n fi g u r a ci ó n d e l a s

di st a n ci a s d e l a l e nt e d e 1 d el t e r c e r c ol e ct o r g e n e r a alt e r a ci o n e s e n l a s m a g ni fi c a ci o n e s

l o c al e s d e bi d o a q u e é st a l e nt e f u n ci o n a c o m o u n a a p e rt u r a d e p a r a d a f r o nt al p a r a el d o bl et e

d e c ol e c ci ó n, c o nll e v a n d o a l a di st o r si ó n ti p o b a r ril et e, c o m o s e e vi d e n ci a e n el a n áli si s d e

di s t o r si ó n d e l a fi g u r a 3. 4 2 .

Fi g u r a 3. 4 2: Di st o r si ó n si m ét ri c a d e c a m p o d el P D L S: 7, 0 8 ◦ . Di st o r si ó n m á xi m a: 9, 0 7 %.
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El si st e m a é st a p e n s a d o p a r a s e r af o c al, p o r l o q u e l a s a b e r r a ci o n e s d el si st e m a af e ct e n l a di s-

t ri b u ci ó n d e e n e r gí a d el c a m p o, p a r a e v al u a r é st o s ef e ct o s, e n p a rti c ul a r p o r el t r u n c a mi e nt o

e n l a b a s e d el p e ri s c o pi o s e o b s e r v a l a s a b e r r a ci o n e s e n el pl a n o d e s ali d a. E n l a fi g u r a 3. 4 3

s e p r e s e nt a el c o m p o rt a mi e nt o s a git al y t a n g e n ci al d e l a e x p a n si ó n d e T a yl o r d e t e r c e r g r a d o.

Fi g u r a 3. 4 3: L a s a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s e n el si st e m a d el P D L S. E s c al a m á xi m a: 0, 1 r a d

L a s fi g u r a s e s e g m e nt a e n c u at r o bl o q u e s, d e l o s c u al e s l o s d o s e n l a p ri m e r a fil a y el

p ri m e r o d e l a s e g u n d a fil a s o n l a s di sl o c a ci o n e s d el c a m p o, d o n d e el p ri m e r o d e c a d a bl o q u e

c o r r e s p o n d e al c o m p o rt a mi e nt o t a n g e n ci al ( ∆ y ) y el s e g u n d o l a r e s p u e st a s a git al (∆ x ). El

c u a rt o bl o q u e p r e s e nt a el c o m p o rt a mi e nt o d e l a c u r v at u r a y di st o r si ó n d e c a m p o.

A c o r d e el c o m p o rt a mi e nt o d e l a di sl o c a ci ó n , el p oli n o mi o q u e s e d e s c ri b e e s d e t e r c e r g r a d o

p o r l o q u e c o r r e s p o n d e a u n a e sf e ri ci d a d- c o m áti c a a xi al si m ét ri c a e n a m b o s ej e s, q u e o c a si o n a

q u e el c a m p o e st é d e s pl a z a d o a xi al m e nt e t al q u e l o s r a y o s di v e r g e n al p r o n u n ci a mi e nt o

d el f r e nt e d e o n d a. D e l a mi s m a m a n e r a p u e d e p r e s e nt a r ef e ct o s d e n o u nif o r mi d a d d e l a

d e n si d a d d e e n e r gí a q u e e nt r e g a el c a m p o e n r e gi o n e s d e m a y o r c o n c e nt r a ci ó n d e e n e r gí a

c o n u n ti p o d e a p o di z a ci ó n g a u s si a n a.

P a r a el di a g n ó sti c o d e l a s s u p e r fi ci e s y s u s ef e ct o s e n l a a b e r r a ci ó n, s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a

3. 4 4 el di a g r a m a d e S ei d el . El di a g r a m a d e s c ri b e l a m a g nit u d d e l o s c o e fi ci e nt e s d e e x p a n-

si ó n d e l a s ci n c o a b e r r a ci o n e s p o r c o nt ri b u ci ó n i n di vi d u al d e c a d a s u p e r fi ci e. Fi n al m e nt e s e

e v al ú a l a s u p e r p o si ci ó n y el g r a d o d e a b e r r a ci ó n n o mi n al.

L a s u p e r fi ci e d e m a y o r c o nt ri b u ci ó n e st á e n l a c u a rt a s u p e r fi ci e, q u e c o r r e s p o n d e al p ri m e r

c ol e ct o r, c o m o s e e s p e r a b a d e l a s alt a s di o pt rí a s d el d o bl et e. El c o m p o rt a mi e nt o d el si st e m a

g e n e r a c o nt ri b u ci o n e s a diti v a s q u e i n c r e m e nt a n el p r o n u n ci a mi e nt o d e l a s a b e r r a ci o n e s

e n l o s r a y o s. L a r e s p u e st a n o mi n al e s u n l a a b e r r a ci ó n e sf é ri c a c o n u n g r a d o c o m áti c o-
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a sti g m ati c o si mil a r. C o m o s e e s p e r a d el si st e m a, el o bj eti v o d e é st e e s c a pt u r a r l a m a y o r

c a nti d a d d e l u z p o si bl e p o r l o q u e l a c ali d a d ó pti c a e s r e d u ci d a.

Fi g u r a 3. 4 4: Di a g r a m a d e S ei d el. E s c al a d e a b e r r a ci ó n m á xi m a: 0, 5 m m .

R e s p e ct o a l a c a p a ci d a d d e il u mi n a ci ó n s e e v al ú a l a e n e r gí a e n c a p s ul a d a, q u e d e fi n e l a

f r a c ci ó n d e e n e r gí a q u e p o rt a c a d a c a m p o r e s p e ct o al t a m a ñ o d e s p ot . E n l a fi g u r a 3. 4 5 s e

p r e s e nt a el e n c a p s ul a mi e nt o d e e n e r gí a.

Fi g u r a 3. 4 5: F r a c ci ó n g e o m ét ri c a d e e n e r gí a e n c a p s ul a d a d el P D L S. E s c al a: Lí m. dif r a c ci ó n.

El a n áli si s s e r e ali z a s o b r e l a f r a c ci ó n g e o m é t ri c a d e l a e n e r gí a e n q u e s e o b s e r v a q u e

t o d o s l o s c a m p o s a p o rt a n d e m a n e r a si mil a r l a c a nti d a d d e e n e r gí a. El c a m p o d e m a y o r

c o nt ri b u ci ó n e s el c a m p o c e nt r al y el m e n o r e s el d e 5 ◦ , p o r u n a s e p a r a ci ó n a n g ul a r r el ati v a

c e r c a n a. E n l a c o m p o si ci ó n d e e n e r gí a e n á n g ul o s p e q u e ñ o s, el c a m p o d e 5 ◦ p o rt a l a m a y o r

c a nti d a d d e e n e r gí a, p e r o s e t o r n a si mil a r c u a n d o c r e c e el a n g ul a r m e nt e l o s t r e s c a m p o s.

É st o si n e m b a r g o n o a pli c a p a r a l o s c a m p o s m á s e xt e n s o s q u e p u e d e n i n g r e s a r d el si st e m a,

f o r m a n d o u n a c o m p o si ci ó n i r r e g ul a r d e l a e n e r gí a q u e i n cl u y e n. P a r a l o s r a y o s c e r c a n o s

al ej e, a f r a c ci ó n d e e n e r gí a e s si mil a r, o bt e ni e n d o u n a c o m p o si ci ó n m á s u nif o r m e. C o n l a
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d e s c ri p ci ó n d e l a s p r o pi e d a d e s d el P D L S, s e c o nti n u a e n l a si g ui e nt e s u b s e c ci ó n el si st e m a

d e il u mi n a ci ó n i n c o h e r e nt e.

3. 7. 3 El si s t e m a d e p r o y e c ci ó n d e l u z bl a n c a

É st e si st e m a d e p r o y e c ci ó n e st á c o m p u e st o d el I L P C y el p r o y e ct o r d e l u z i n c o h e r e nt e,

q u e c o m p a rt e n u n a mi s m a f u e nt e d e l u z bl a n c a. A nt e s d e d e s c ri bi r é st o s d o s si st e m a s s e

p r o c e d e a d e s c ri bi r l a f u e nt e y el si st e m a d e c o nt r ol d e di v e r g e n ci a p r o p u e st o. L a f u e nt e e s el

si st e m a T h o rl a b s M 3 6 5 L P 1 c o m p u e st o p o r u n L E D e n P C B d e n ú cl e o m et áli c o, E E P R O M

aj u st a bl e, p ot e n ci a d e 2 3 5 0 m W , r a di a ci ó n ti p o l a m b e rti a n a c o n st a nt e h a st a 1 0◦ s o b r e el

a zi m ut p ri n ci p al e il u mi n a s o b r e 1 2 5 ◦ d e á n g ul o c o m pl et o. El L E D i n c o r p o r a cili n d r o s

d e di si p a ci ó n d e ∅ 0 ,5 7. S u e s p e ct r o d e e mi si ó n e s ti p o c ol d- w hit e d e s c rit o p o r l a c u r v a

e x p e ri m e nt al m e di d a q u e s e p r e s e nt e e n l a fi g u r a 3. 4 6 .

Fi g u r a 3. 4 6: E s p e ct r o d e e mi si ó n d e l a f u e nt e L E D.

É st e L E D r e p r e s e nt a u n a f u e nt e p r ó xi m a a s e r p u nt u al d e s u p e r fi ci e s e mi e sf é ri c a q u e e mit e

g r a n c a nti d a d d e l u z n o di r e c ci o n a d a y d e g r a n di v e r g e n ci a. P o r c o n si g ui e nt e e s n e c e s a ri o

i m pl e m e nt a r u n si st e m a d e c oli m a ci ó n c o n v e n ci o n al p a r a g e n e r a r u n a f u e nt e di r e c ci o n al

c o n l a m a y o r d e n si d a d d e l u z p o si bl e. P a r a l a i m pl e m e nt a ci ó n s e utili z a el a d a pt a d o r d e

c oli m a ci ó n S M 1 P ( d e s c o nti n u a d o) d e T h o rl a b s p a r a p r o p o n e r u n si st e m a q u e p e r mit a l a

t r a sl a ci ó n d el l e nt e d e c ol e c ci ó n p ri m a ri a s e g ui d o d e l e nt e s e st áti c a s p a r a el c o nt r ol d e

l a di v e r g e n ci a y p o st e ri o r c oli m a ci ó n. L a i d e a p r o p u e st a p a r a e st e si st e m a s e p r e s e nt a

e s q u e m áti c a m e nt e e n l a fi g u r a 3. 4 7 .

I d e al m e nt e el c ol e ct o r p ri n ci p al s e b u s c a q u e t e n g a u n a a p e rt u r a cl a r a d e ∅ 2 p a r a a b a r c a r

l a m a y o r c a nti d a d d e l u z, al i g u al q u e t a m bi é n s e a u n a s u p e r fi ci e a sf é ri c a p a r a l o g r a f o c ali z a r

e n u n a r e gi ó n m á s p e q u e ñ a l o s r a y o s e miti d o s y g e n e r a r u n a c oli m a ci ó n m á s ef e cti v a d e

l a l u z. Si n e m b a r g o c o n el m o d el o S M 1 P s e r e st ri n g e l a ó pti c a a ∅ 1 . E st o si n e m b a r g o e s

p o si bl e c o n el n u e v o m o d el o S M 2 F d e T h o r al b s p a r a ó pti c a d e ∅ 2 . P a r a el m o d el o p r ot oti p o

l a l e nt e p ri m a ri a e s d e ti p o e sf é ri c a pl a n o- c o n v e x a ( E d m u n d B F L L e n s Kit) d e 2 5 m m d e
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A dj u st a bl e H o u si n gH e at- Si n k R o d s St a ti c C o llim a ti n g L e n s e s

Fi g u r a 3. 4 7: E s q u e m a d el c o n c e pt o d e c oli m a ci ó n d e l a f u e nt e L E D.

f o c al u bi c a d a e n l a m o nt u r a aj u st a bl e c o n r e c o r ri d o d e 1 0 m m , p a r a c o nt r ol a r el g r a d o d e

di v e r g e n ci a ef e cti v a o c a si o n a d a p o r l a c u r v at u r a y e xt e n si ó n d el L E D. L a s l e nt e s d e E d m u n d

q u e c o m p o n e n é st e si st e m a s o n si m pl e s, si n r e c u b ri mi e nt o y d e vi d ri o N- B K 7. S u e s c o g e n ci a

e n l a p a rt e i ni ci al d el si st e m a s e at ri b u y e a l a p o si bili d a d d el a u m e nt o d e l a t e m p e r at u r a e n

l a c á m a r a d e il u mi n a ci ó n, e vit a n d o el d a ñ o d e l a s u ni o n e s c e m e nt a d a s e n d o bl et e s.

El si st e m a d e c o nt r ol d e di v e r g e n ci a e st á c o m p u e st o p o r u n a l e nt e pl a n o- c o n v e x a ( E d m u n d

B F L L e n s Kit) d e 5 0 m m d e f o c al a u n a di st a n ci a d e 1 5 ,2 m m d el p ri m e r l e nt e, p r o d u ci e n d o

u n a f o c al ef e cti v a d e 2 0 ,9 m m c o n el c ol e ct o r p ri n ci p al. El L E D ti e n e u n r a di o d e 2 m m y ti e n e

u n a alt u r a c o nj u nt a d e 1 4 ,4 m m d e s d e l a b a s e d e l a m o nt u r a. P o r t a nt o s e e n c u e nt r a e nt r e

1 8 – 1 3 ,6 m m d e di st a n ci a d e l a p ri m e r a l e nt e, t al q u e p a rt e d e l a c a b e z a d el L E D e st é a u n a

di st a n ci a m e n o r d e l a f o c al ef e cti v a.

R e aj u st a n d o l a m o nt u r a, s e s el e c ci o n a q u e p a rt e d el L E D e st á d e s p u é s o a nt e s d e l a f o c al

ef e cti v a, d e fi ni e n d o q u e p o r ci ó n d e l a f u e nt e s e f o c ali z a p a r a l a c oli m a ci ó n. El aj u st e d e é st a

m o nt u r a d e b e s e r u n b al a n c e e nt r e l a c a nti d a d d e r a y o s q u e el c ol e ct o r c a pt a y l o s c a m bi o s

f o c al e s e nt r e l a s l e nt e s e st áti c a s, p a r a g a r a nti z a r u n a m ej o r c a pt u r a d e l u z c o n u n g r a d o

a p r o xi m a d o d e c oli m a ci ó n o d e m e n o r di v e r g e n ci a.

El si st e m a d e c oli m a ci ó n s e d e fi ni ó c o n u n d o bl et e a c r o m áti c o bi c o n v e x o ( T h o rl a b s A C 2 5 4-

1 0 0- A- M L ) d e 1 0 0m m d e f o c al, c o n l a i nt e n ci ó n d e r e d u ci r l a c r o m ati ci d a d l o n git u di n al

e x p e ri m e nt a d a c o n l a s l e nt e s si m pl e s. U bi c a d a a u n a di st a n ci a s u fi ci e nt e m e nt e di st a nt e

p a r a e vit a r l a d e s g a si fi c a ci ó n t é r mi c a, l a l e nt e p r o y e ct a l a f u e nt e vi rt u al h a ci a l o s si st e m a s

d e p r o y e c ci ó n d e l u z bl a n c a y el I L P C.

L a m o nt u r a d el S M 1 P p e r mit e a c o pl a r dif e r e nt e s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n q u e t e n g a n l a r o s c a

S M 1 y ó pti c a d e ∅ 1 , p o r l o q u e a ct u al m e nt e é st e si st e m a d e c ol e c ci ó n e s c o m p ati bl e c o n el

a d a pt a d o r T h o rl a b s A D 8 F p a r a c o n e xi ó n d e fi b r a ó pti c a d e l a l á m p a r a h al ó g e n a T h o rl a b s

O S L 2 .

A p a rti r d el si st e m a d e c ol e c ci ó n p ri m a ri o i n c o h e r e nt e, s e d e ri v a n l o s si st e m a s d e p r o y e c ci ó n

d e l u z bl a n c a y el I L P C, c u al e s e s q u e m áti c a m e nt e s e p r e s e nt a n e n l a fi g u r a 3. 4 8 . E st o s

si st e m a s s o n i n d e p e n di e nt e s e nt r e sí p e r o c o m p a rt e n u n a f u e nt e c o m ú n y u n mi s m o c a mi n o

d e il u mi n a ci ó n.
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I L P C

I L C ollim at or

Pri m ar y 
I n c o h er e nt 

S o ur c e

T o P e ri sc o p e

Fi g u r a 3. 4 8: E s q u e m a d el si st e m a d e il u mi n a ci ó n I L C- I L P C.

I ni ci al m e nt e a m b o s si st e m a s s e p e n s a r o n p a r a s e r i n d e p e n di e nt e s c o n m últi pl e s f u e nt e s

( h al ó g e n a y L E D) p e r miti e n d o t e n e r dif e r e nt e s p r o pi e d a d e s e s p e ct r al e s y e vit a n d o l a r e d u c-

ci ó n d e e n e r gí a p o r l a s e p a r a ci ó n p a r a c a d a p r o c e s o. L a v e r si ó n p r ot oti p o i n c o r p o r a s ol o u n a

f u e nt e, e n p ri n ci pi o p a r a c o n fi g u r a r u n a v e r si ó n m á s c o m p a ct a e n l a il u mi n a ci ó n y e vit a r

li mit a r el u s o a l a s e g u n d a u ni d a d.

El si st e m a d e c ol e c ci ó n p ri n ci p al p r o y e ct a a u n c u b o d e s e p a r a ci ó n q u e bif u r c a l a l u z p a r a

il u mi n a r l o s si st e m a s p r o c e s a mi e nt o d e l u z bl a n c a e xt e n di d a. L a l u z r e fl ej a d a d el c u b o i n g r e s a

al C oli m a d o r d e l u z i n c o h e r e nt e ( I L C) q u e ti e n e l a f u n ci ó n r e u ni r l a l u z di r e c ci o n a d a e miti d a

d e s d e el c ol e ct o r p ri n ci p al d el L E D, p a r a c o m p e n s a r el g r a d o d e di v e r g e n ci a r e m a n e nt e d e l a

f u e nt e e xt e n di d a y r e u ni r m á s l u z q u e s e p u e d a p r o y e ct a r p a r a el p e ri s c o pi o.

É st e si st e m a e st á c o m p u e st o p o r u n c o nj u nt o d e l e nt e s d e m a y o r a p e rt u r a p a r a c a pt a r u n

c a m p o a n g ul a r m a y o r p e r o c o n m e n o r e s di o pt rí a s, p e r miti e n d o t e n e r u n aj u st e ef e cti v o

d e l a s p o si ci o n e s f o c al e s c o n m á s fl e xi bili d a d q u e c o n l a s l e nt e s d e alt a s di o pt rí a s, i. e. el

c a m p o di v e r g e m á s r á pi d a m e nt e a p e q u e ñ o s c a m bi o s e n l a s di st a n ci a s d e e nf o q u e e nt r e m á s

p r o n u n ci a d a s e a l a c u r v at u r a s.

L a p ri m e r a l e nt e a l a s ali d a d el c oli m a d o r e n t r a s el p ri m e r c u b o e n di r e c ci ó n al I L C

( I n c o h e r e nt Li g ht C olli m at o r) e s u n a l e nt e si m pl e ( T h o rl a b s L A 1 1 4 5- M L ) P C X N- B K 7 d e

7 5 m m d e f o c al. É st a l e nt e a d e m á s d e c a pt a r l u z, f o r m a u n a i m a g e n m a g ni fi c a d a d el L E D

c e r c a n o a l a di st a n ci a f o c al d e é st a l e nt e mi e nt r a s s e e st é a l a c o n fi g u r a ci ó n d e fi ni d a p a r a el

c ol e ct o r p ri n ci p al.

É st e p u nt o c o n fi g u r a el p ri m e r pl a n o c o nj u g a d o d el p r o y e ct o r d e l u z i n c o h e r e nt e, p o r l o

q u e p a r a g e n e r a r u n a il u mi n a ci ó n af o c al y c oli m a d a s e i n st al a u n d o bl et e N- B K 7 d e l e nt e s

( T h o rl a b s L A 1 0 5 0- M L ) d e f o c al 1 0 0m m y ( T h o rl a b s L A 1 2 5 6- M L ) d e f o c al 3 0 0m m , p a r a

g e n e r a r u n a f o c al ef e cti v a d e 7 5 m m y s e h a c e c oi n ci di r s u p u nt o f o c al f r o nt al s o b r e el p ri m e r

pl a n o i m a g e n, c oli m a n d o a p r o xi m a d a m e nt e l a s ali d a d e l u z q u e ll e g a h a st a el s e g u n d o c u b o

q u e c o n e ct a l a s ali d a d el c oli m a d o r d e I L y s e di ri g e h a ci a el p e ri s c o pi o q u e e st á 1 5 0 m m
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d e di st a n ci a d e s d e el e s p ej o s el e ct o r c u a n d o e st á s o b r e el c a mi n o c o m ú n. P a r a d e s c ri bi r el

si st e m a d e s d e O pti c St u di o, s e p r e s e nt a p ri m e r o el si st e m a d e c oli m a ci ó n p ri n ci p al d el L E D a

p a rti r d e l a fi g u r a 3. 4 9 .

Fi g u r a 3. 4 9: L a c o n fi g u r a ci ó n d el c oli m a d o r p ri n ci p al. L o n git u d a xi al = 1 6 8, 4 1 m m .

L o s c a m p o s q u e s e e v al ú a n s o n el c a m p o c e nt r al ( a z ul), a 1 ,2 5 ◦ ( v e r d e) y a 2,5 0 ◦ ( r oj o). El

m o d el o d e a p e rt u r a e s d e p u pil a d e e nt r a d a a 2 5 m m d o n d e s e d e fi n e l a a p e rt u r a d e p a r a d a

e n l a s e g u n d a l e nt e. É st e si st e m a e s u n a a d a pt a ci ó n d el c o n c e pt o o ri gi n al 3. 4 6 e n el q u e

s e r e d u c e l a c ol e c ci ó n p ri n ci p al si n u n a i m a g e n i nt e r m e di a d el L E D, d e bi d o a q u e n o e s

p o si bl e c o n v e r g e r r á pi d a m e nt e e n u n p u nt o y d e s p u é s c oli m a rl a, p o r l o q u e r e q u e ri rí a m á s

di st a n ci a p a r a é st o, o c a si o n a n d o q u e l a l u z di v e rj a a nt e s d e s e r c ol e ct a d a. P a r a m e di a r el

r e q u e ri mi e nt o s e p r o p o n e u n si st e m a d e di o pt rí a alt a c o n l a l e nt e L A 1 9 5 1 q u e b u s c a c oli m a r

l a m a y o r c a nti d a d d e r a y o s p a r a q u e el d o bl et e a c r o m áti c o A C 2 5 4- 1 0 0- A- M L c o m p e n s e p a rt e

d el c r o m ati s m o e i n c r e m e nt e l a s di o pt rí a s p a r a di r e c ci o n a r l a m a y o r c a nti d a d d e l u z. E n l a

fi g u r a 3. 5 0 s e p r e s e nt a el li st a d o d e s u p e r fi ci e s.

Fi g u r a 3. 5 0: Li st a d e s u p e r fi ci e s d el si st e m a d e c oli m a ci ó n p ri m a ri o.

U n a d e l a s o b s e r v a ci o n e s d el t r a z a d o e s s o b r e l a c u r v at u r a d e l a c a b e z a d el L E D q u e o c a si o n a

q u e l o s r a y o s m á s di st a nt e s al ej e t e n g a m a y o r di fi c ult a d p a r a s ali r c oli m a d o s d el si st e m a,

p o r l o q u e el c a m p o a l a s ali d a e st a rí a c o m p u e st o d e l o s r a y o s d el ej e y r a y o s m a r gi n al e s

di v e r g e nt e s. Ot r a d e l a s o b s e r v a ci o n e s e s q u e d e bi d o a l a li mit a ci ó n d el di á m et r o d el si st e m a

e s q u e u n a p a rt e d e l o s r a y o s m á s e xt e r n o s a l a s ali d a d e l a p ri m e r a l e nt e s e c o rt a n s o b r e el

d o bl et e, p o r l o q u e p a rt e d e l a l u z s e pi e r d e d e nt r o d el t u b o ó pti c o, c o m o s e h a bí a m e n ci o n a d o

a nt e ri o r m e nt e, p a r a m a y o r e fi ci e n ci a c o n é st e si st e m a L E D e s n e c e s a ri o a p e rt u r a s d e m a y o r

di á m et r o p a r a c o m p e n s a r l a di v e r g e n ci a i ni ci al y di s mi n ui r el t r u n c a mi e nt o d e l o s r a y o s

m a r gi n al e s.

A p a rt e d e l a s li mit a ci o n e s, d e l a c o n fi g u r a ci ó n, el L E D i n c o r p o r a s u si st e m a d e l e nt e s q u e

e n ci e rt a m e di d a c o m p e n s a l a di r e c ci ó n d e l o s c o n o s m á s a m pli o s d el si st e m a, a y u d a n d o

a q u e g r a n p a rt e d e l o s r a y o s p a s e n a t r a v é s d e l o s c ol e ct o r e s y s e l o g r e p r o y e ct a r, n o e n
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c o m pl et a c oli m a ci ó n, p e r o s e di r e c ci o n a l a m a y o r c a nti d a d d e l u z p a r a q u e l a s e g u n d a u ni d a d

d e c oli m a ci ó n d el I L C l o p r o y e ct e m ej o r p a r a el p e ri s c o pi o. E n l a fi g u r a 3. 5 1 s e p r e s e nt a el

di a g r a m a d e s p o t a l a di st a n ci a d o n d e c o mi e n z a el c oli m a d o r s e c u n d a ri o.

Fi g u r a 3. 5 1: Di a g r a m a d e s p ot d el si st e m a. R M S: 7, 2 9 5, 9, 4 6 7, 1 8, 9 6 6.

L o s r a y o s d e s c ri b e n el c o m p o rt a mi e nt o d e l a d e p e n d e n ci a a n g ul a r s e g ú n el á n g ul o e mi si ó n

o c a si o n a d o q u e el aj u st e d e l a di r e c ci ó n e s m e n o r c u a n d o l o s c a m p o s y l o s á n g ul o s s o n

m a y o r e s, c o m o c o n s e c u e n ci a q u e el si st e m a n o e s t el e c é nt ri c o e n u n r a n g o a n g ul a r a m pli o. L a

m a y o r e fi ci e n ci a d e l a c o nt ri b u ci ó n e n e r g éti c a s e e s p e r a di r e ct a m e nt e d e s d e l a z o n a c e nt r al,

p o r t a nt o h a y u n c o rt e d e l a e n e r gí a p e rif é ri c a, c o m o s e p u e d e o b s e r v a r e n el c o m p o rt a mi e nt o

d e l a fi g u r a 3. 5 2 q u e c a m bi a l a u nif o r mi d a d l o c al e n l o s b o r d e s d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n.

Fi g u r a 3. 5 2: F r a c ci ó n g e o m ét ri c a d e e n e r gí a e n c a p s ul a d a d el si st e m a. E s c al a: Lí m. dif r a c ci ó n.

L a f r a c ci ó n d e e n e r gí a g e o m ét ri c a d e fi n e u n a c o n c e nt r a ci ó n r a di al d e 1 ,0 e n c a m p o c e nt r al a

l o s 1 1m r , s e g ui d o p o r el c a m p o a 1,2 5 ◦ a l o s 1 5 m r , p e r o al d o bl e d e é st e v al o r l a p r o p o r ci ó n

d e l a e n e r gí a e s m u c h o m e n o r, el m á xi m o d e c o n c e nt r a ci ó n s o b r e 3 0 m r , p o r l o q u e l o s c a m p o s

m á s e xt e n s o s t e n d r á n u n a c o nt ri b u ci ó n a n g ul a r li mit a d a, y a q u e r e q ui e r e n a b a r c a r m á s

r e c o r ri d o p a r a m a nt e n e r l a p r o p o r ci ó n d e e n e r gí a, p e r o n o e s p o si bl e p o r l a li mit a ci ó n d el

di á m et r o d el si st e m a.
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M a nt e ni e n d o l a n at u r al e z a l a m b e rti a n a d el L E D, s e p r e s e r v a l a m a y o r d e n si d a d d e fl uj o

l u mí ni c o e n á n g ul o s d e 1 0◦ , s e g ú n l a i nf o r m a ci ó n d e f a b ri c a ci ó n, p o r l o q u e el si st e m a n o e s u n

i m p e di m e nt o p a r a utili z a r u n a p o r ci ó n i m p o rt a nt e d e e n e r gí a e n l a il u mi n a ci ó n. Si n e m b a r g o

p a r a u n a m ej o r e fi ci e n ci a l u mí ni c a e s n e c e s a ri o c o m p e n s a r l a s li mit a ci o n e s a nt e ri o r m e nt e

d e s c rit a s. C o m o r ef e r e nt e d el r e n di mi e nt o d el si st e m a u n a m e di ci ó n d e p ot e n ci a e x p e ri m e nt al

d e é st a c o n fi g u r a ci ó n d e fi n e u n a s ali d a d e 1 ,2 w /c m 2 p a r a l a l á m p a r a h al ó g e n a O S L 2 a

l a m a y o r i nt e n si d a d. A c o nti n u a ci ó n s e p r e s e nt a el si s t e m a d e c oli m a ci ó n I L C , c o n l a

c o n fi g u r a ci ó n e n l a fi g u r a 3. 5 3 .

Fi g u r a 3. 5 3: L a c o n fi g u r a ci ó n d el c oli m a d o r p ri n ci p al. L o n git u d a xi al = 4 7 6, 1 5 m m .

B aj o el mi s m o m o d el o d e a p e rt u r a d el a n áli si s a nt e ri o r, l o s c a m p o s q u e s e e v al ú a n s o n el

c e nt r al ( a z ul), 1 ,5 ◦ ( v e r d e) y 2,5 ◦ ( r oj o). El c oli m a d o r s e c u n d a ri o r e c o g e l a s ali d a d el L E D

p a r a g e n e r a r l a i m a g e n i nt e r m e di a c e r c a n a a l a f o c al d el L A 1 1 4 5- M L . É st a f u e nt e vi rt u al s e

c oli m a c o n el c o nj u nt o d e l e nt e s c o n u n a f o c al ef e cti v a c e r c a n a a l o s 7 5 m m . C o m o s e o b s e r v a

e n el c o m p o rt a mi e nt o d e l o s r a y o s e n l a z o n a d e i m a g e n i nt e r m e di a s e p r e s e nt a el ef e ct o d e

l a e n v ol v e nt e c á u sti c a d e l o s r a y o s m a r gi n al e s, g e n e r a n d o m últi pl e s pl a n o s f o c al e s. E n l a

fi g u r a 3. 5 4 s e p r e s e nt a l a li st a d e l a s s u p e r fi ci e s q u e i nt e g r a n el si st e m a.

Fi g u r a 3. 5 4: Li st a d e s u p e r fi ci e s d el si st e m a I L C.

El p r o bl e m a d e l a di v e r g e n ci a d e l o s r a y o s m á s m a r gi n al e s n o s e c o m p e n s a e n el si st e m a, p o r

l o q u e s e o b s e r v a e n l a c á u sti c a d el g r u p o p ri n ci p al e n l a s ali d a d el c oli m a d o r, o c a si o n a n d o u n

ef e ct o si mil a r al d e s c rit o c o n el si st e m a d el P D L S e n l a s u b s e c ci ó n 3. 7. 2 d o n d e l a u nif o r mi d a d

e n l a s p a rt e s e xt e r n a s al ej e di s mi n u y e. El p r o p ó sit o d el si st e m a e st á e n c o nt r ol a r el t a m a ñ o

d e l a f u e nt e vi rt u al a p a rti r d e u n a a p e rt u r a s o b r e l a r e gi ó n d el ci r c ul o d e mí ni m a c o nf u si ó n

e nt r e l o s dif e r e nt e s pl a n o s f o c al e s. L a a p e rt u r a q u e s e e n c u e nt r a c o nj u g a d a e n é st e pl a n o

i nt e r m e di o c o nt r ol a el t a m a ñ o d e l a p r o y e c ci ó n d e l o s r a y o s d e il u mi n a ci ó n q u e s e di ri g e n

h a ci a el p e ri s c o pi o. R e s p e ct o al c o m p o rt a mi e nt o d e l o s r a y o s vi st o s a l a di st a n ci a d el p ri m e r

e s p ej o d el p e ri s c o pi o, s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 3. 5 5 el di a g r a m a d e s p ot .
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Fi g u r a 3. 5 5: Di a g r a m a d e s p ot d el si st e m a. R M S: 1 5, 1 0 1, 1 8, 5 7 0, 2 5, 2 3 8.

El c o m p o rt a mi e nt o d e l o s p u nt o s r e p r e s e nt a el ef e ct o d e l a c á u sti c a d el c a m p o e n d o n d e s e

ti e n e: U n g r u p o p ri n ci p al d e r a y o s c o n u n á n g ul o d e di v e r g e n ci a p e q u e ñ o y q u e v a p r ó xi m o

a s e r p a r al el o c o n el ej e d e p r o y e c ci ó n. Y u n g r u p o e xt e r n o d e r a y o s q u e e st á n r a di al m e nt e

al ej a d o s d el c e nt r o c o n u n á n g ul o r el ati v a m e nt e m a y o r d e di v e r g e n ci a. El ef e ct o s e p r e s e nt a

e n l o s t r e s c a m p o s e v al u a d o s, c u al r e p e r c ut e e n l a di st ri b u ci ó n d e l a f r a c ci ó n d e e n e r gí a,

c o m o s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 3. 5 6 .

Fi g u r a 3. 5 6: F r a c ci ó n g e o m ét ri c a d e e n e r gí a e n c a p s ul a d a d el I L C. E s c al a: Lí m. dif r a c ci ó n.

E n e st e si st e m a l a e n e r gí a s e e n c u e nt r a a n g ul a r m e nt e m á s e s p a r ci d a, a b a r c a n d o u n a m a y o r

r e gi ó n p a r a c o nt e n e r l a f r a c ci ó n e miti d a e n c oli m a d o r p ri n ci p al, e n r el a ci ó n al c o m p o rt a mi e n-

t o d e fi g u r a 3. 5 2 . É st o p ri n ci p al m e nt e al i n c r e m e nt o d el t a m a ñ o d e l a s a p e rt u r a s d el c a m p o

c o n l a s l e nt e s d e 2 . E n r el a ci ó n al e n c a p s ul a mi e nt o, l o s t r e s c a m p o s ti e n e n u n di st a n ci a-

mi e nt o r el ati v a m e nt e u nif o r m e e n 2 5 m r , 3 0m r y 4 5 m r , si e n d o é st e últi m o el m á s e xt e n s o

p o r el ef e ct o d e e sf e ri ci d a d.

E n r el a ci ó n al p ri m e r c ol e ct o r l a e n e r gí a a b a r c a m a y o r e s p a ci o a n g ul a r, e n l o q u e s e t r a d u c e

q u e el c a m p o e miti d o e s m á s p r o p e n s o a t r u n c a r s e d e bi d o a q u e p u e d e c r e c e r e n é st e e s p a ci o

p e r o al ll e g a r el si st e m a d el p e ri s c o pi o, p a rt e s e r á c o rt a d o, g e n e r a n d o di s mi n u ci ó n d e p ot e n ci a

l u mí ni c a q u e i n g r e s a ef e cti v a m e nt e al mi c r o s c o pi o.
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P o r c o n si g ui e nt e s e h a c e n e c e s a ri o p a r a a u m e nt a r l a e fi ci e n ci a c o n fi g u r a r u n si st e m a t el e s-

c ó pi c o d e di á m et r o d e u n a p ul g a d a p a r a r e u ni r g r a n p a rt e d e l a d e n si d a d d e l u z n o mi n al

e miti d a p a r a a b a r c a r ú ni c a m e nt e é st a á r e a d el e s p ej o d el p e ri s c o pi o. É st o si n e m b a r g o e x c e d e

el al c a n c e d el a ct u al t r a b aj o, d ej a n d o c o m o r e st ri c ci ó n u n a m e n o r c a nti d a d d e fl uj o l u mí ni c o

di s p o ni bl e. C o nti n u a n d o c o n l o s a n áli si s s e c u n d a ri o s s e p r e s e nt a el c o m p o rt a mi e nt o d e l a s

a b e r r a ci o n e s d e S ei d el e n l a fi g u r a 3. 5 7 .

Fi g u r a 3. 5 7: l a s b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s e n el si st e m a d el I L C. E s c al a m á xi m a: 5 0 m r

B aj o l a mi s m a di st ri b u ci ó n d e bl o q u e s d e l a fi g u r a, el c o m p o rt a mi e nt o d el p ri m e r y s e g u n d o

c a m p o s o n si mil a r e s d o n d e el ef e ct o d e l a a b e r r a ci ó n e s m á s p r o n u n ci a d o e n é st e últi m o. L a

a b e r r a ci ó n d o mi n a nt e e s l a e sf e ri ci d a d a xi al q u e e s si m ét ri c a e n l a r e s p u e st a t a n g e n ci al y

s a git al. El c a m p o d e m a y o r a b e r r a ci ó n c o r r e s p o n d e al t e r c e r o 2 ,5 ◦ q u e p o s e e u n a e sf e ri ci d a d

m u c h o m á s p r o n u n ci a d a q u e e n el p ri m e r c a m p o, c o m o s e o b s e r v ó e n l a c á u sti c a p o r l a

l e nt e d e 7 5m m . E n el c u a rt o bl o q u e t a m bi é n s e o b s e r v a el ef e ct o d e l a c u r v at u r a, p e r o q u e

e s m e n o r e n p o r c e nt aj e y n o t o m a t a nt o ef e ct o c o m o l a e sf e ri ci d a d, c o m o s e o b s e r v a e n el

di a g r a m a d e S ei d el d e l a fi g u r a 3. 5 8 .

El di a g r a m a m u e st r a q u e l a s s u p e r fi ci e s d e m a y o r a b e r r a ci ó n c o r r e s p o n d e n al si st e m a d e

c oli m a ci ó n t a nt o e n el si n gl et e c o m o e n el d o bl et e. L a c o m a g e n e r al d el si st e m a e s c o m p e n s a d a

p o r l a c o nt ri b u ci ó n p ri n ci p al d e l a l e nt e d e m a y o r di o pt rí a c o n l a s c o nt ri b u ci o n e s i n di vi d u al e s

d el r e st o d el si st e m a, d e fi ni e n d o q u e l a m a y o r a b e r r a ci ó n d el si st e m a s e a u n a e sf e ri ci d a d

c o n u n g r a d o d e a sti g m ati s m o. Q u e a u n q u e n o ti e n e r e p e r c u si ó n e n el si st e m a p ri n ci p al,

af e ct a a l a u nif o r mi d a d d e i nt e n si d a d, e n p a rti c ul a r e n l a s di st ri b u ci o n e s m á s e xt e r n a s al

ej e, p o r l a r el a ci ó n d e l a e sf e ri ci d a d y l a a p e rt u r a n u m é ri c a. El p r o c e s o d e t r u n c a mi e nt o d e l a

di st ri b u ci ó n c o m p e n s a e n p a rt e e st e ti p o d e ef e ct o, al d ej a r p ri n ci p al m e nt e l a z o n a c e nt r al e n

el p e ri s c o pi o.
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Fi g u r a 3. 5 8: Di a g r a m a d e S ei d el. E s c al a d e a b e r r a ci ó n m á xi m a: 0, 5 m m .

L a di st o r si ó n d el si st e m a e s g e n e r a d a p o r el d o bl e a c r o m áti c o y l a l e nt e d e 7 5 m m , c o m o

c o n s e c u e n ci a q u e é st a s u p e r fi ci e s s e c o m p o rt a n c o m o l a s a p e rt u r a s d e p a r a d a q u e li mit a n l o s

r a y o s d e s p u é s d e l a c ol e c ci ó n. P o r t a nt o s e p u e d e e s p e r a r u n ef e ct o d e c o r s é, c o m o s e m u e st r a

el di a g r a m a d e di st o r si ó n e n l a fi g u r a 3. 5 9 .

Fi g u r a 3. 5 9: Di st o r si ó n si m ét ri c a d e c a m p o d el P D L S: Di st o r si ó n m á xi m a: 4, 4 6 4 5 %.

U n a di st o r si ó n d e c o r s é l e v e m á s n ot o ri a e n l a p a rt e e xt e r n a, q u e e n g e n e r al n o ti e n e m a y o r

ef e ct o e n l a c o m p o si ci ó n gl o b al d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n. C o n el d e s a r r oll o d e l o s a n áli si s d e

l o s d o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n p ri n ci p al, s e p r o c e d e a di s c uti r u n p o c o d e l a s c a r a ct e rí sti c a s

d e l a i n st r u m e nt a ci ó n d el I L P C e n é st e c o nj u nt o.

L a l u z q u e s e t r a n s mit e p o r el c u b o i n g r e s a al s e g u n d o si st e m a e s el I n c o h e r e nt Li g ht

P a rti all y C o r r el ati o n at e d ( I L P C) e s el si st e m a d e p r o y e c ci ó n d e l u z bl a n c a q u e p r o y e ct a u n a

di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d p a r ci al y e s p a ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a h a ci a el p e ri s c o pi o a t r a v é s

d el c o n c e pt o p r o p u e st o d e l a p r o y e c ci ó n d e l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e d e l a a p e rt u r a d e

il u mi n a ci ó n.

L a l u z q u e i n g r e s a s e r e c ol e ct a r á pi d a m e nt e c o n u n a l e nt e ( E d m u n d) B C X N- B K 7 d e 2 5 m m

d e f o c al y ∅ 1 p a r a c o n c e nt r a r l a l u z a l a e nt r a d a p o st e ri o r d e u n o bj eti v o d e mi c r o s c o pi o
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( N e w p o rt M- 4 0 X ) d e c o nj u g a d a fi nit a c o n 4 0 a u m e nt o s, a p e rt u r a cl a r a d e 5 m m y N A 0 ,6 5

i n st al a d o e n el filt r o e s p a ci al M- 9 0 0 d e N e w p o rt. L a l u z il u mi n a l a a p e rt u r a ci r c ul a r d e

l a e nt r a d a d el o bj eti v o p a r a p r o d u ci r u n p e q u e ñ o p at r ó n d e dif r a c ci ó n a l a di st a n ci a f o c al

ef e cti v a d e 4 ,5 m m e n s u p u nt o f o c al p ri n ci p al, a p a rti r d e é st a g e o m et rí a y l a di st ri b u ci ó n d e

l u z i n ci d e nt e.

El c o n c e pt o d e é st e si st e m a p a rt e d el t e o r e m a d e v a n Citt e rt- Z e r ni k e g e n e r ali z a d o, vi st o

e n l a s e c ci ó n 3. 1. 1 y l o di s c uti d o e n el c a pít ul o d o s e n l a s u b s e c ci ó n 2. 4. 1 , p a r a g e n e r a r

l a s u p e r p o si ci ó n d e l a d e s c o m p o si ci ó n p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e d e l a f u e nt e, a t r a v é s d e l a

dif r a c ci ó n c a u s a d a p o r l a di s p e r si ó n li n e al e n el o bj eti v o, c o m p o ni e n d o l a c o r r el a ci ó n d e

s e g u n d o o r d e n d e l a f u e nt e. E st e s e r á d e s c rit o a p r o xi m a d a m e nt e p o r u n p at r ó n d e Ai r y c u y o

p ri m e r r a di o d el l ó b ul o p ri n ci p al r e fl ej a l a di st a n ci a m á xi m a d e i nt e r a c ci ó n d o n d e s e e x hi b e

el m a y o r g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a.

A c o r d e l a e x p r e si ó n 3. 2 7 , l a f o r m a t r a n s v e r s al d el g r a d o c o m pl ej o d e c o h e r e n ci a p a r a l a

a p e rt u r a n u m é ri c a d el o bj eti v o, il u mi n a d o u nif o r m e m e nt e c o n u n a l o n git u d d e o n d a p r o m e di o

d e λ̄ 0 = 5 4 0 n m t e n d r á u n a f o r m a a p r o xi m a d a a l a v e r si ó n n u m é ri c a d e l a fi g u r a 3. 6 0 .

Fi g u r a 3. 6 0: F u n ci ó n d e c o r r el a ci ó n c r u z a d a d e a p e rt u r a ci r c ul a r e n el I L P C.

El mí ni m o d e c o r r el a ci ó n o c u r r e e n l a p ri m e r a r aí z d e 1 ,2 2 π , a l o q u e e q ui v al e a u n p ri m e r

r a di o d e Ai r y d i ≈ 0 ,2 5 3 µ m d o n d e l a l u z s e t o r n a i n c o h e r e nt e c o m pl et a m e nt e y c o n c o h e r e n ci a

c o m pl et a a u n r a di o d el l ó b ul o p ri n ci p al d c ≈ 0 ,0 6 7 µ m . El p r o p ó sit o d el si st e m a e st á e n

s e p a r a r p a rt e d e l a c o m p o n e nt e d e i nt e n si d a d m ut u a m e nt e i n c o h e r e nt e d el c a m p o d e l a

c o m p o n e nt e p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a m a nif e st a d a e n l a dif r a c ci ó n. El g r a d o c o m pl ej o d e

c o h e r e n ci a i n di c a q u e l a r e gi ó n d e m a y o r c o h e r e n ci a e st á s o b r e el ej e d el si st e m a, mi e nt r a s

q u e e n l a s p a rt e s m á s e xt e r n a s n o h a y i nt e r a c ci ó n n ot o ri a y p o r c o n si g ui e nt e s e e n c u e nt r a

u n a g r a n c a nti d a d d e l u z m a y o rit a ri a m e nt e i n c o h e r e nt e.

D e bi d o a q u e l a d e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e al s u p e r p o n e r s e di st ri b u y e l a s c o nt ri b u ci o n e s m á s

c o h e r e nt e s h a ci a el c e nt r o d e l a a p e rt u r a y e n ej e al si st e m a, s e p u e d e p e n s a r e n utili z a r
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u n filt r o e s p a ci al p a s o b aj o i s ot r ó pi c o p a r a eli mi n a r l a s c o nt ri b u ci o n e s c o h e r e nt e s d e o r d e n

s u p e ri o r d e bi d o a s u b aj o ni v el d e i nt e r a c ci ó n. D e é st a f o r m a s e b u s c a c o m p o n e r u n a n u e v a

f u e nt e vi rt u al p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a q u e i n c o r p o r e l a s c o m p o n e nt e s c o h e r e nt e s d el

l ó b ul o p ri n ci p al y l o s ó r d e n e s c e r c a n o s m á s c o h e r e nt e s q u e p u e d e n p a s a r a t r a v é s d e l o s

pi n h ol e s di s p o ni bl e s d e s d e 5- 5 0 µ m . C o n el si st e m a s e l o g r a c o m p o n e r u n a di st ri b u ci ó n c o n

l o s ó r d e n e s m á s c o h e r e nt e s d e l a a p e rt u r a il u mi n a d a y filt r a r f r e c u e n ci a s e s p a ci al e s alt a s q u e

p u e d a n i n cl ui r s e e n el c a m p o d e l a f u e nt e c o m o l a i m a g e n d el L E D u ot r o ti p o d e e st r u ct u r a s.

El c a m p o filt r a d o e s r e c ol e ct a d o p o r u n s e g u n d o o bj eti v o d e mi c r o s c o pi o ( N e w p o rt M- 5 X )

c o n ci n c o a u m e nt o s, N A 0 ,1 y u n a a p e rt u r a cl a r a d e 6 m m , p a r a g e n e r a r u n b al a n c e e nt r e l a

r á pi d a c o n v e r g e n ci a y l a c a nti d a d d e l u z q u e s e p u e d e r e c ol e ct a r. El si st e m a d e p r o y e c ci ó n

s e t e r mi n a c o n u n a l e nt e ( E d m u n d) d e 1 2 5 m m d e f o c al q u e p r o c u r a c oli m a r l o s r a y o s

p r o v e ni e nt e s d e s d e el B F L d el M- 5 X e n l u g a r d e s u p u nt o i m a g e n a 1 6 0 m m . L a l u z q u e

s e p r o y e ct a e s u n a i m a g e n d e l a a p e rt u r a ci r c ul a r d el o bj eti v o, l a c u al i n g r e s a al c u b o d e

r e c o m bi n a ci ó n c o n d el p r o y e ct o s d e l u z bl a n c a, d o n d e a m b o s s e di ri g e n al p e ri s c o pi o, c u a n d o

el e s p ej o s el e ct o r e st á h a bilit a d o. L a d e s c ri p ci ó n d e é st e si st e m a e n a t r a v é s d e s oft w a r e n o

e s p o si bl e d a d o a q u e s e d e s c o n o c e l a s s u p e r fi ci e s d e l o s o bj eti v o s, p a r a c o m p o n e r u n a n áli si s

v áli d o d el c o m p o rt a mi e nt o a ct u al d el si st e m a. C o n l a d e s c ri p ci ó n d e l o s p ri n ci p al e s si st e m a s

d e il u mi n a ci ó n, s e p r o c e d e a l a e x pli c a ci ó n d el c o n c e pt o d e l o s si st e m a s d e p e ri s c o pi o s y el

c e nt r o d el mi c r o s c o pi o e n l a si g ui e nt e s u b s e c ci ó n.

3. 7. 4 El si s t e m a d e mi c r o s c o pí a a t r a n s mi si ó n m ul tif u e n t e

E n l a s s u b s e c ci o n e s p r e vi a s s e di s c uti ó el di s e ñ o y c o n c e pt o d e l o s dif e r e nt e s si st e m a s d e

c o nt r ol d e l a s dif e r e nt e s f u e nt e s q u e c o m p o n e nt e el si st e m a. P a r a c o nti n u a r c o n el di s e ñ o d el

mi c r o s c o pi o s e e nt r a e n d et all e s o b r e el si st e m a d e il u mi n a ci ó n p o r r el a y y l a p a rt e c e nt r al

d el mi c r o s c o pi o.

L a l u z q u e il u mi n a el p e ri s c o pi o d e s d e c a d a u n o d e l o s s u b si st e m a s d e c o nt r ol n o i n ci d e

di r e ct a m e nt e s o b r e el e s p é ci m e n, c o m o s e h a bí a m e n ci o n a d o p r e vi a m e nt e. T o d a s l a s f u e nt e s

d e l u z si m ult á n e a o i n d e p e n di e nt e m e nt e p a s a n p o r l a et a p a d e p r o y e c ci ó n p o r r el e v o i n st al a d a

e n l o s p e ri s c o pi o s, d e fi ni e n d o c u at r o pl a n o s c o nj u g a d o s i nt e r m e di o s q u e t r a n s p o rt a n l a s

i m á g e n e s q u e c a pt a n l o s dif e r e nt e s el e m e nt o s d el si st e m a d e s d e el pl a n o d e p r o y e c ci ó n, el

pl a n o d e il u mi n a ci ó n, el pl a n o e s p é ci m e n y el últi m o pl a n o i nt e r m e di o p a r a el si st e m a d e

a n áli si s d el c o r r el a d o r ó pti c o 4 F.

El si st e m a c e nt r al d el mi c r o s c o pi o el e m e nt al p r o p u e st o e st á c o m p u e st o p o r t r e s s e c ci o n e s m e-

c á ni c a s p ri n ci p al e s: El p e ri s c o pi o d e il u mi n a ci ó n, el p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a y l a pl at af o r m a

rí gi d a q u e i nt e g r a el p o rt a- m u e st r a s y el c o n d e n s a d o r, p e r o d e m o vi mi e nt o i n d e p e n di e nt e.

E s q u e m áti c a m e nt e s e p r e s e nt a l o s c o m p o n e nt e s d el c e nt r o d el mi c r o s c o pi o e n l a fi g u r a 3. 6 1 .

El p ri m e r p e ri s c o pi o d e e s p ej o s d e ∅ 1 p r o y e ct a v e rti c al m e nt e l a l u z q u e i n ci d e d e s d e l a s

f u e nt e s vi rt u al e s d e l o s p r o y e ct o r e s p ri m a ri o s. É st a l u z e s c a pt a d a p o r u n si st e m a f o c al d e

∅ 1 c o nf o r m a d o p o r u n s et d e t r e s l e nt e s a u n a alt u r a d e 1 5 0 m m d e s d e el p ri m e r e s p ej o.

L a p ri m e r a l e nt e ( E d m u n d) P C V N- B K 7 d e − 1 0 0 m m d e f o c al r e ci b e l a l u z p a r a g e n e r a r l a

di v e r g e n ci a d e l a il u mi n a ci ó n p a r a s e r c a pt a d a a 2 5 m m p o r u n d o bl et e a c r o m áti c o ( T h o rl a b s
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Fi g u r a 3. 6 1: Di s e ñ o c o n c e pt u al d e l o s si st e m a s p e ri s c o pi o- mi c r o s c o pi o.

A C 2 5 4- 3 0 0- A- M L ) d e 3 0 0m m d e f o c al s e g ui d o a 1 0 m m d e s e p a r a ci ó n p o r u n a l e nt e si m pl e

( E d m u n d) d e 1 2 5m m d e f o c al.

L a i d e a c o n é st e si st e m a e s g e n e r a r u n a f o c al e xt e n di d a d e 2 6 0 ,8 5 m m c o n u n g r a d o d e

c o m p e n s a ci ó n a c r o m áti c a p a r a p r o y e ct a r l u z e n el r e c o r ri d o c o m pl et o d e 3 7 0 m m d e s d e el

p ri m e r e s p ej o e n el p e ri s c o pi o d e il u mi n a ci ó n h a st a c o n d e n s a d o r i n st al a d o d e b aj o d el p ri m e r

e s p ej o d el p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a. É st a f o c al ef e cti v a c a pt u r a l a m a y o r c a nti d a d d e l u z

p r o v e ni e nt e d e l a s f u e nt e s vi rt u al e s d el P D L S, el I L C o el I L P C, y a q u e e st á n e n di v e r g e n ci a

t r a s el r e c o r ri d o d e s d e s u o ri g e n, c o n u n a b aj a di o pt rí a p a r a e vit a r l a r á pi d a f o c ali z a ci ó n y

e v e nt u al di v e r g e n ci a a nt e s d el c o n d e n s a d o r. É st e si st e m a s ol o r e c o g e el c a m p o q u e p u e d e

p a s a r ∅ 1 p o r el e s p ej o d e r e c e p ci ó n.

C o n l a c a nti d a d d e l u z q u e s e r e c o g e, é st e si st e m a c o m p e n s a s u di v e r g e n ci a y l a p r o y e ct a

h a st a el p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a p a r a g e n e r a r u n a i m a g e n d e l a f u e nt e vi rt u al m a g ni fi c a d a

p r o c e d e nt e d el i n fi nit o. É st a i m a g e n s e p o si ci o n a a nt e s d el di af r a g m a d e a p e rt u r a d e u n

c o n d e n s a d o r d e A b b e d e N A c 1 ,2 m á xi m a, l a c u al s e p r o y e ct a al pl a n o e s p é ci m e n a u n a

di st a n ci a c e r c a n a a l a f o c al d el c o n d e n s a d o r. E n é st a v e r si ó n p r ot oti p o, el c o n d e n s a d o r n o

p u e d e d e s pl a z a r s e v e rti c al m e nt e y a q u e e st á d e s a c o pl a d o d el p o rt a- o bj et o s. P o r l o q u e s e

r e q ui e r e u n a m e s a d e t r a sl a ci ó n mi c r o m ét ri c a a di ci o n al p a r a i n st al a rl o q u e a ct u al m e nt e n o

s e i n cl u y e.

B aj o é st a r e st ri c ci ó n l a il u mi n a ci ó n d e b e r s e r aj u st a i n di vi d u al m e nt e p a r a c a d a pl a n o d e

o b s e r v a ci ó n c o n l o s dif e r e nt e s o bj eti v o s, p a r a l o g r a r u n m ej o r d e s e m p e ñ o d e s d e l a et a p a
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d e il u mi n a ci ó n. U n a r e st ri c ci ó n i m p o rt a nt e s o b r e el d e s a c o pl e d el c o n d e n s a d o r al ej e d el

mi c r o s c o pi o y s u i nt e g r a ci ó n e n ot r a m o nt u r a m e c á ni c a e s l a ali n e a ci ó n e nt r e el ej e d el

p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a y l a p o si ci ó n d el e s p é ci m e n, r e q ui ri e n d o u n a a d e c u a d a ali n e a ci ó n

p r eli mi n a r p a r a c a d a c a m bi o d e l a p o si ci ó n d el o bj et o y u n aj u st e d e alt u r a p a r a p r e s e r v a r

l a di st a n ci a d e t r a b aj o d el c o n d e n s a d o r, p a r a t e n e r m a y o r e fi ci e n ci a l u mí ni c a y e vit a r u n a

p r o y e c ci ó n o bli c u a e n el e s p é ci m e n.

L a l u z q u e i n ci d e al p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a e s c o nt r ol a d a p o r d o s di af r a g m a s ti p o i ri s: U n

di af r a g m a u bi c a d o a nt e s d el e s p ej o s u p e ri o r y d e s p u é s d e é st e e n el c o n d e n s a d o r. A m b o s

s e e n c u e nt r a n e n m o d o d e a p e rt u r a d e p a r a d a, r e g ul a n d o l a c a nti d a d d e l u z y l a a p e rt u r a

n u m é ri c a d el c o n d e n s a d o r. El c o nt r a st e y e n p a rt e el g r a d o d e c o h e r e n ci a s o n c o nt r ol a d o s

i n di r e ct a m e nt e p o r l a p ri m e r a a p e rt u r a c u a n d o s e r e d u c e s u v al o r m á xi m o p a r a é st e di a-

f r a g m a, c u y o di á m et r o p o r d ef e ct o e s d e 1 7 m m , q u e e q ui v al e al di á m et r o d e il u mi n a ci ó n q u e

i n ci d e d e s d e el p ri m e r p e ri s c o pi o.

L a l u z q u e s e t r a n s mit e e n el e s p é ci m e n, e s r e ci bi d a p o r l a t o r r et a gi r at o ri a ( T h o rl a b s O T 1 ) d e

l o s o bj eti v o s d e mi c r o s c o pi o a n cl a d o e n l a pl at af o r m a s e g u n d a d el p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a.

L a t o r r et a i n cl u y e al g u n o s d e l o s o bj eti v o s d el N e w p o rt M- S E T , f o r m a n d o el s e g u n d o pl a n o

c o nj u g a d o e n el p u nt o o bj et o d e l o s o bj eti v o s.

É st e si st e m a s e l o g r a aj u st a r v e rti c al m e nt e a t r a v é s d el a c o pl e r ot ati v o T h o rl a b s S M 1 V 0 5

p a r a d e fi ni r l a alt u r a d e l o s o bj eti v o s r e s p e ct o a l a di st a n ci a d e l a m u e st r a, y l a di st a n ci a

d el p u nt o i m a g e n d el o bj eti v o q u e d e s ci e n d e d e s ci e n d e d el p e ri s c o pi o. L a s ali d a d el o bj eti v o

e s r e ci bi d a p o r el últi m o e s p ej o d el p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a u bi c a d o a l a alt u r a d e l o s

c o m p o n e nt e s d e l a m e s a a 1 2 m m d e s d e el ni v el d e l a m e s a. L a i m a g e n fi n al s e f o r m a a l a

di st a n ci a d el t u b o m e c á ni c o d el o bj eti v o d e 1 6 0 m m y c oi n ci d e c o n el e s p ej o d e i n g r e s o al

c o r r el a d o r ó pti c o 4 F, f o r m a n d o el t e r c e r pl a n o c o nj u g a d o.

E s n e c e s a ri o m e n ci o n a r q u e l a c o n fi g u r a ci ó n a ct u al n o e s c o m p ati bl e c o n o bj eti v o s c o r r e gi d o s

al i n fi nit o p o r l a n e c e si d a d d e i n st al a r u n l e n s t u b e a nt e s d el pl a n o c o nj u g a d o d el e s p ej o

d e i n g r e s o y q u e p e r mit a f o r m a r i m a g e n a e s a e x a ct a di st a n ci a. D e l o c o nt r a ri o o c u r r e

u n c o r ri mi e nt o d e l o s pl a n o s c o nj u g a d o s s u b si g ui e nt e s d el c o r r el a d o r. P o r l o q u e n o e s

p o si bl e u n a c o n fi g u r a ci ó n si m ult á n e a d e si st e m a s d e o bj eti v o s af o c al e s y f o c al e s p a r a é st a

v e r si ó n p r ot oti p o. S o b r e é st e si st e m a s e p r e s e nt a u n e s q u e m a c o n c e pt u al d el c o m p o rt a mi e nt o

d e l o s r a y o s e n el c o nj u nt o, d e bi d o a q u e s e d e s c o n o c e l a d e s c ri p ci ó n d e l a s s u p e r fi ci e s

d el c o n d e n s a d o r y l o s o bj eti v o s mi c r o s c o pi o, p a r a g e n e r a r u n a n áli si s q u e r e p r e s e nt e el

c o m p o rt a mi e nt o a ct u al d el si st e m a. É st o s utili z a d o s e n el t r a z a d o d e l a fi g u r a 3. 6 2 s o n

a d a pt a ci o n e s d e l o s si st e m a s p r e s e nt a d o s e n el t e xt o O pti c al d e si g n f o r vi s u al s y st e m s [9 6 ].

L o s r a y o s p r o v e ni e nt e s d e s d e l a b a s e d el p e ri s c o pi o s o n p r o y e ct a d o s d e f o r m a c e nt r al p o r t o d o

el ej e d el si st e m a. É st a c o n fi g u r a ci ó n e s r e st ri cti v a r e s p e ct o a ot r o s c a m p o s a n g ul a r m e nt e

e s p a ci a d o s d e bi d o al si st e m a di v e r g e nt e i n cl ui d o, o c a si o n a n d o q u e g r a n p a rt e d e l o s r a y o s

di v e rj a a nt e s d e i n g r e s a r a l a l e nt e p o siti v a. P o r c o n si g ui e nt e s e p r e s e nt a el c o m p o rt a mi e nt o

d el c a m p o p ri n ci p al. L o s r a y o s q u e p a s a n el si st e m a d e p r o y e c ci ó n r el a y s e p r o p a g a n a

t r a v é s d e l o s e s p ej o s d e l o s p e ri s c o pi o s h a st a ll e g a r al c o n d e n s a d o r, q u e ti e n e u n a a p e rt u r a

m a y o r ll e n a p a r ci al m e nt e l a c a p a ci d a d d e é st e si st e m a. L a l u z q u e ll e g a s e f o c ali z a e n u n

p u nt o, y s o b r e u n a r e gi ó n l e v e m e nt e s e p a r a d a d el p u nt o d e c o n v e r g e n ci a s e u bi c a el pl a n o

e s p é ci m e n. E n é st e l o s r a y o s s o n c a pt a d o s p o r el o bj eti v o q u e h a c e i m a g e n a l a s ali d a d el
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p e ri s c o pi o . C o n l a d e s c ri p ci ó n d e l o s si st e m a s d e i m a g e n s e p r o c e d e c o n l a u ni d a d d e

a n áli si s.

Fi g u r a 3. 6 2: T r a z a d o y c o n fi g u r a ci ó n d el si st e m a d e mi c r o s c o pí a e n l o s p e ri s c o pi o s.

3. 7. 5 El si s t e m a d e p r o c e s a mi e n t o d e i m a g e n

C o n l a s ali d a d el mi c r o s c o pi o e n el t e r c e r pl a n o c o nj u g a d o, s e i n st al a l a et a p a d e o b s e r v a ci ó n

y a n áli si s. C o m p u e st o p o r u n c o r r el a d o r 4 F d e f o c al 1 7 5 m m c o n m a g ni fi c a ci ó n t r a n s v e r s al

u nit a ri a e n c o n fi g u r a ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a, el c u al i n c o r p o r a el m o d ul a d o r e s p a ci al d e l u z

L C O S r e fl e cti v o H ol o e y e P L U T O- V I S- 0 5 6 c o n c ri st al lí q ui d o P a r all el N e m ati c d e m o d ul a ci ó n

ú ni c a m e nt e d e f a s e.

É st a c o n fi g u r a ci ó n ti p o i nt e rf e r ó m et r o d e Mi c h el s o n s e utili z a p a r a l a s p r u e b a s i nt e rf e r o m é-

t ri c a s d e l u z p a r ci al m e nt e c o h e r e nt e o l u z bl a n c a p o r l a n e c e si d a d d e l a fi n a c o m p e n s a ci ó n

d el c a mi n o ó pti c o. El m o d ul a d o r d e r e fl e cti vi d a d d el 9 0 % s e sit ú a c o m o u n o d e l o s e s p ej o s y

s e d ej a a l a di st a n ci a f d e l a p ri m e r a l e nt e, c o m p o ni e n d o el pl a n o d e l a p u pil a a t r a v é s d e l a s

p r o pi e d a d e s d e l a t r a n sf o r m a d a d e F o u ri e r.

El s e g u n d o e s p ej o e n el pi e z o- a ct u a d o r P A S 0 0 5 , e n l a di r e c ci ó n d e i n ci d e n ci a d e l a l u z, e st á

m o nt a d o s o b r e u n a pl at af o r m a d e t r a sl a ci ó n li n e al mi c r o m ét ri c a ( N e w p o rt M- 4 2 3 ) ali n e a d o

d e f o r m a p e r p e n di c ul a r a l a o ri e nt a ci ó n d el m o d ul a d o r y e s el e n c a r g a d o d e g e n e r a r l a

c o m p e n s a ci ó n d e c a mi n o ó pti c o y p o rt a r l a i m a g e n o ri gi n al d el mi c r o s c o pi o. El c o nt r ol a d o r

e n l a z o a bi e rt o d el pi e z o c o r r e s p o n d e al T h o rl a b s M D T 6 9 3 A , c o n c a p a ci d a d d e o p e r a ci o n e s

s e ri al e s d e s d e u n c o m p ut a d o r.

D e p e n di e n d o d e l a o b s e r v a ci ó n y el a n áli si s s e h a bilit a n l o s dif e r e nt e s b r a z o s. P a r a A m b o s

b r a z o s s o n r et o r n a d o s al ej e d e d et e c ci ó n p o r el c u b o y a l a di st a n ci a f s e u bi c a u n a l e nt e
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q u e f o r m a i m a g e n a l a di st a n ci a f d e é st a l e nt e. S o b r e é st e pl a n o s e u bi c a u n F P A ( I m a gi n g

S o u r c e D M K 2 3 U 4 4 5 ) ti p o C C D m o n o c r o m áti c o d e 8- bit s d e p r of u n di d a d e n m o d o d e e s c a n e o,

s e n s o r a cti v o ti p o 1/ 3 ( Di a g o n al 6 m m ), c o n u n p e ri o d o e s p a ci al c u a d ri c ul a d o y pi x el pit c h

e q ui v al e nt e s d e 3 ,7 5 µ m . T a m bi é n el d et e ct o r p u e d e s e r i nt e r c a m bi a d o p o r el F P A C M O S

( T h o rl a b s D C C 1 6 4 5 C ) p a r a l a d et e c ci ó n c r o m áti c a. L a r e p r e s e nt a ci ó n e s q u e m áti c a d el

si st e m a d e a n áli si s y o b s e r v a ci ó n s e p r e s e nt a e n l a fi g u r e 3. 6 3 .

Fi g u r a 3. 6 3: E s q u e m a d el si st e m a d e a n áli si s d el c o nj u nt o d e mi c r o s c o pí a.

L a i m a g e n p r o y e ct a d a d e s d e el e s p ej o vi st a p o r el d et e ct o r e q ui v al e a u n a v e r si ó n di r e ct a

a l a s ali d a d el t e r c e r pl a n o c o nj u g a d o vi st o p o r u n o c ul a r si n m a g ni fi c a ci ó n, s al v o p o r l o s

ef e ct o s d e ali a si n g d el a n c h o d e f r e c u e n ci a s b a s e d e l a c á m a r a. E n el c a s o d e l a i m a g e n

p r o y e ct a d a p o r el m o d ul a d o r, p o r l a s di m e n si o n e s d e l a p a nt all a h a y u n c o rt e d el c a m p o

q u e s e p u e d e v e r y u n g r a d o d e m a y o r at e n u a ci ó n e n r el a ci ó n al e s p ej o e n el pi e z o- a ct u a d o r.

P a r a c u al q ui e r a d e l o s b r a z o s, e xi st e u n a d e g r a d a ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n p o r l a r e s p u e st a

f r e c u e n ci a d el d et e ct o r, c o m o s e h a bí a c o m e nt a d o e n l a s u b s e c ci ó n 3. 5. 2 q u e s e r á m a y o r q u e

l a o b s e r v a ci ó n ú ni c a m e nt e ó pti c a.

P a r a p r o d u ci r u n a i m a g e n q u e e st é m o d ul a d a, e s n e c e s a ri o g e n e r a r u n e st a d o d e p ol a ri z a ci ó n

q u e s e a p a r al el a al e st a d o d el m o d ul a d o r ( e st a d o li n e al h o ri z o nt al), p o r l o q u e s e d e b e

p ol a ri z a r l a l u z d e s d e el p e ri s c o pi o d e il u mi n a ci ó n. L a i m a g e n d el si st e m a t e n d r á e nt o n c e s

u n a m o d ul a ci ó n d e f a s e g e n e r a n d o el c a m bi o e n l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d a p a rti r d el

m a p a d e f a s e p r o y e ct a d o e n l a p a nt all a.

L a t e c n ol o gí a r e fl e cti v a d el L C O S n o g e n e r a u n a d e g r a d a ci ó n d e l a i m a g e n p o r l a c u a d ri c ul a

d e l a s c el d a s d e v olt aj e q u e c o nt r ol a l a s m ol é c ul a s e st á d et r á s d el e s p ej o di c r oi c o a dif e r e n ci a

d e l o s S L M s a t r a n s mi si ó n, p e r o t e n d r á at e n u a ci ó n d e l a i nt e n si d a d i n ci d e nt e. El ef e ct o

p ri n ci p al c o n el m o d ul a d o r s e p o d r á v e r e n l a di s c r eti z a ci ó n d e l a i nf o r m a ci ó n d e f a s e t a nt o

p o r el f a ct o r d e ll e n a d o d e l a c el d a c o m o el t a m a ñ o d el pi x el, c u al p a r a e st e m o d el o d e

m o d ul a d o r e q ui v al e a 8 µ m , g e n e r a n d o l a s e g m e nt a ci ó n d el e s p a ci o d e l a p u pil a e n el m a p a

d e f a s e.
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Ot r o ef e ct o a s o ci a d o al u s o d e é st e t e c n ol o gí a e s l a i m p o si bili d a d d e g e n e r a r u n a m o d ul a ci ó n

c o m pl et a d e 2 π c u a n d o d e f o r m a si m ult a n e a p a r a t o d o s l o s ti p o s d e l u z q u e i n ci d e n. L o s

v olt aj e s d e e st a bili z a ci ó n d e l a s m ol é c ul a s d e b e n e st a r c ali b r a d a s p a r a s ol a m e nt e u n a

l o n git u d d e o n d a. E n l a c o m p o si ci ó n d e a n c h o d e b a n d a a m pli o y ot r a s dif e r e nt e s l o n git u d e s

d e o n d a s e m a ni fi e st a el ef e ct o d e l a s o b r e m o d ul a ci ó n o s u b m o d ul a ci ó n d e f a s e, d o n d e l a

f a s e o ri gi n al e n 2π s e m a ni fi e st a e n u n a f a s e q u e e s m a y o r o i nf e ri o r a é st e v al o r, ll e g a n d o

a af e ct a r l a s t é c ni c a s q u e r e q ui e r e n u n a m o d ul a ci ó n e x a ct a m a p a d e f a s e. P o r l o t a nt o el

u s o d el m o d ul a d o r p a r a dif e r e nt e s ti p o s d e l u z r e q ui e r e u n a c ali b r a ci ó n a d e c u a d a d e l o s

r e si st o r e s i nt e r n o s.

El si st e m a d e i nt e rf e r o m et rí a c o m o s e p u d o o b s e r v a r e n el c a pít ul o d o s, c o n el p r ot oti p o d e

é st a et a p a, p e r mit e l a r e c u p e r a ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a d e l a di st ri b u ci ó n d e f a s e y l a i nt e r a c ci ó n

c o nt r ol a d a p o r r et a r d o d e f a s e. É st e a p a r at o ti e n e d o s p r o p ó sit o s p ri n ci p al e s:

El p ri m e r p r o p ó sit o e st á e n l a p o si bili d a d d el e st u di o d e l a s i nt e r a c ci o n e s ef e cti-

v a s d e l u z e n l a s fl u ct u a ci o n e s c o h e r e nt e s, q u e s e m a ni fi e st a n e n l a c o r r el a ci ó n

d e l u z d e s e g u n d o o r d e n d e l o s c a m p o s c o n el q u e s e il u mi n a el mi c r o s c o pi o.

E st o p e r mit e c a r a ct e ri z a r l a r e s p u e st a c o h e r e nt e ef e cti v a vi st a p o r el e s p é ci m e n,

y c o n l o s c a m p o s p oli c r o m áti c o s e st u di a r el c o r ri mi e nt o d el g r a d o c o m pl ej o

d e c o h e r e n ci a. El a n áli si s ti e n e c o m o r e s ult a d o el di a g n ó sti c o d e l a r e s p u e st a

c o h e r e nt e d el si st e m a y p o r e n d e e nt e n d e r l a c o h e r e n ci a a s o ci a d a e n l a f u n ci ó n

d e t r a n sf e r e n ci a q u e p r o y e ct a l a i m a g e n d el e s p é ci m e n.

El s e g u n d o p r o p ó sit o e st á o ri e nt a d o e n el a n áli si s d e l a s p r o pi e d a d e s di s p e r si v a s

y d el c a mi n o ó pti c o i n d u ci d o p o r el e s p é ci m e n. Al c a r a ct e ri z a r y c o m p e n s a r t o d a s

l a s a b e r r a ci o n e s n ati v a s d el si st e m a e s p o si bl e di a g n o sti c a r i nt e rf e r o m et ri c a-

m e nt e l a f a s e a s o ci a d a d el e s p é ci m e n, al g e n e r a r u n n u e v o m a p a d e f a s e c u a n d o

s e i n cl u y e el o bj et o. L a d e s c ri p ci ó n i nt e rf e r o m ét ri c a d a rí a c u e nt a d el m a p a t o p o-

l ó gi c o s u p e r fi ci al q u e p o rt a el f r e nt e d e o n d a i n ci d e nt e, b ri n d a n d o i nf o r m a ci ó n d e

l a e st r u ct u r a d el o bj et o e n e st u di o. A di ci o n al m e nt e p e r mit e c a r a ct e ri z a r el m a p a

d e f a s e g e n e r a d o p o r el m o d ul a d o r p a r a c u al q ui e r a d e l a s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n

U n a t é c ni c a r el a ci o n a d a d e l a e st r u ct u r a d el f r e nt e d e o n d a d el e s p é ci m e n e st á e n el u s o d e

l u z p oli c r o m áti c a p a r a a n ali z a r l a i nt e rf e r e n ci a d e c a d a u n a d e s u s c o m p o n e nt e s t e m p o r al e s.

D e bi d o a q u e c a d a l o n git u d d e o n d a v e u n í n di c e d e dif r a c ci ó n dif e r e nt e, el c a mi n o ó pti c o d e

c a d a c o m p o n e nt e e s dif e r e nt e, p o r c o n si g ui e nt e b ri n d a dif e r e nt e s s alt o s d e f a s e s u fi ci e nt e s

p a r a r e c o n st r ui r el f r e nt e d e o n d a d el e s p é ci m e n.

L a c o n fi g u r a ci ó n p r o p u e st a q u e d a a bi e rt a p a r a el u s o d e l a s t é c ni c a s q u e u s a n l a i nt e rf e r o-

m et rí a o l a m o d ul a ci ó n d e f a s e p o r m á s c a r a dif r a cti v a, p e r o t a m bi é n p u e d e e x p a n di r s e a

t é c ni c a s p ol a ri m ét ri c a s o d e p r o c e s a mi e nt o a n ál o g o di git al p a r a a n ali z a r el c a m p o ó pti c o

p r o d u ci d o p o r el e s p é ci m e n.

E n é st a s u b s e c ci o n e s s e h a g e n e r a d o l a di s c u si ó n t é c ni c a d e l o s dif e r e nt e s si st e m a s i n di vi-

d u al e s p r o p u e st o s q u e c o m p o n e n el mi c r o s c o pi o ó pti c o c o m p u e st o, e n vi rt u d d e l a r e s p u e st a

g e o m ét ri c a d el si st e m a y l a c o n fi g u r a ci ó n d e dif e r e nt e s el e m e nt o s c o m e r ci al e s di s p o ni bl e s e n

el l a b o r at o ri o, p a r a s ati sf a c e r l o s r e q u e ri mi e nt o s y c o n c e pt o s d et r á s d el si st e m a p r o p u e st o.
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L a di s c u si ó n s e h a pl a nt e a d o d e f o r m a s e c u e n ci al d e s d e l a et a p a d e c o nt r ol d e il u mi n a ci ó n

h a st a l a d et e c ci ó n, p a r a e nt e n d e r s u s p r o pi e d a d e s y li mit a ci o n e s, h a ci e n d o é nf a si s e n l a

il u mi n a ci ó n, s u di v e r g e n ci a a di st a n ci a s e xt e n s a s y l a c o h e r e n ci a d e c a d a p r o y e ct o r. L a

r e s p u e st a e s p e ct r al d e a n c h o d e b a n d a a m pli o n o s e di s c ut e e n p a rti c ul a r d e bi d o a l a a u s e n ci a

d e l a c o m p e n s a ci ó n c r o m áti c a, p o r l o q u e n o s e p u e d e a n ali z a r l a s v e nt aj a s m ulti e s p e ct r al e s,

m á s q u e e n l a r e s p u e st a c o h e r e nt e a t r a v é s d e l a s i m á g e n e s p r o d u ci d a s.

L a e v al u a ci ó n i nt e g r a d a d el si st e m a p a rt e e n a n ali z a r el c o m p o rt a mi e nt o d e l a i m a g e n e n

dif e r e nt e s f u e nt e s b aj o u n mi s m o e s q u e m a mi c r o s c o pi o ó pti c o d e c a m p o cl a r o a t r a n s mi si ó n

el e m e nt al p r o p u e st o a t r a v é s d e l a r e s p u e st a o pt o- el e ct r ó ni c a q u e s e o b s e r v a e n l a i nt e n si d a d

r e gi st r a d a, d e fi ni e n d o u n a r e s p u e st a n o mi n al e n t é r mi n o s d e c o nt r a st e y r e s ol u ci ó n. A si mi s-

m o l a e v al u a ci ó n p e r mit e d e fi ni r r e c o m e n d a ci o n e s p o r dif e r e nt e s f a ct o r e s c ríti c o s p r e s e nt e s

e n l a c o n fi g u r a ci ó n p r o p u e st a. A c o nti n u a ci ó n e nt o n c e s i ni ci a l a di s c u si ó n d e l a i nt e g r a ci ó n

d e l o s si st e m a s e n l a u ni d a d p r ot oti p o o p e r ati v a p a r a el l a b o r at o ri o.

3. 8 L a c o n fi g u r a ci ó n C A D d el mi c r o s c o pi o

P a r a i ni ci a r c o n l a d e s c ri p ci ó n d e l a i m pl e m e nt a ci ó n, e n é st a s e c ci ó n s e a b o r d a l a c o n fi g u-

r a ci ó n e s p a ci al d e l o s c o m p o n e nt e s m e c á ni c o s d e l a v e r si ó n p r ot oti p o, a t r a v é s d el s oft w a r e

C A D C r e o P a r a m et ri c . P e r miti e n d o e nt o n c e s v e r u n p r e á m b ul o d e l a di s p o si ci ó n y u bi c a ci ó n

d e l o s el e m e nt o s fi n al e s q u e i nt e g r a n el si st e m a. L o s di s e ñ o s d e l o s c o m p o n e nt e s c o m e r ci al e s

i n cl ui d o s e n l a c o n fi g u r a ci ó n e st á n di s p o ni bl e s e n l o c at ál o g o s o fi ci al e s d e l o s p r o v e e d o r e s

a nt e ri o r m e nt e m e n ci o n a d o s.

El c o n c e pt o d e e s p a ci o o c u p a d o p o r el mi c r o s c o pi o e n l a m e s a ó pti c a d e l a b o r at o ri o, f u e u n

c o n c e pt o q u e s e d e s a r r oll ó m á s e m pí ri c a m e nt e p o r l a p o si bili d a d d e l a p r u e b a y e v al u a ci ó n

i n m e di at a d el c o nj u nt o m e c á ni c o. D e s d e l o s r e q u e ri mi e nt o s y pl a nt e a mi e nt o s d e o p e r a ci ó n

vi st o s e n l a s s e c ci o n e s p r e vi a s, el mi c r o s c o pi o p r o p u e st o e s u n si st e m a q u e r e q ui e r e m u c h o s

c o m p o n e nt e s p a r a l o g r a r l o s c rit e ri o s p r o p u e st o s, p o r l o c u al el e s p a ci o e s u n f a ct o r c ríti c o

a l a h o r a d e l a i m pl e m e nt a ci ó n, e n p a rti c ul a r c u a n d o el e s p a ci o d el m o nt aj e e s u n e s p a ci o

c o m p a rti d o p o r ot r o s m o nt aj e s, el e s p a ci o di s p o ni bl e e s r e d u ci d o, y q u e n o s e p u e d e n alt e r a r

e n m a y o r c a nti d a d p o r l a s ot r a s i n v e sti g a ci o n e s e n c u r s o d el l a b o r at o ri o.

El c o n c e pt o p r o p u e st o d e ri v a d e u n a r e st ri c ci ó n r e p r e s e nt ati v a d el c o m p o rt a mi e nt o d e l a

l u z e n f u e nt e s e xt e n di d a s, l a l u z di v e r g e e nt r e m á s di st a n ci a r e c o r r a y e nt r e m á s g r a n d e

s e a el t a m a ñ o d e f u e nt e. A nt e l a r e st ri c ci ó n d el t a m a ñ o d e f u e nt e, l a e st r at e gi a d e bí a s e r e n

el a p r o v e c h a mi e nt o d e l o s e s p a ci o s p a r a c o n fi g u r a r si st e m a s a di st a n ci a s a d e c u a d a s p a r a

t e n e r u n b al a n c e e n c u á nt o di v e r g e l a l u z y c u a nt o s si st e m a s s e r e q ui e r e n i n cl ui r. E st o c o m o

c o n s e c u e n ci a r e q ui ri ó e n el di s e ñ o d e l o s p r o y e ct o r e s d e l u z q u e f u e r a n si st e m a s af o c al e s y

c oli m a d o s p a r a s e p a r a r el e s p a ci o d el t r á n sit o d e l a l u z y e vit a r si st e m a s r el a y s d e p e n di e nt e s

a nt e s d e l a et a p a d e c a mi n o c o m ú n e n el p e ri s c o pi o, y a q u e s ól o f u n ci o n a n p a r a u n ti p o d e

f u e nt e y e st o r b a n c o n l o s ot r o s si st e m a s.

L a p r o p u e st a d e l a c o n fi g u r a ci ó n d e e s p a ci o p a rt e d e l a c o m p o si ci ó n m o d ul a r d e si st e m a s

i n d e p e n di e nt e s q u e f u e r o n p r o b a d o s i n di vi d u al m e nt e y q u e r e q ui e r e n mí ni m a i nt e r a c ci ó n
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c o n l o s ot r o s si st e m a s, p e r miti e n d o c o m p a ct a r y aj u st a r i n di vi d u al m e nt e c a d a s u b si st e m a si n

t e n e r q u e c o m p e n s a r el c a m bi o e n ot r o si st e m a. D e a hí el c a s o e nt o n c e s q u e e xi st e n c u at r o

si st e m a s d e l u z c a d a u n a d e l a s f u e nt e s p a r a g e n e r a r el g r a d o d e a ut o n o mí a, e n el m o nt aj e

m e c á ni c o, o p e r a ci ó n y aj u st e d e c a d a s u b si st e m a c o n mí ni m a r e p e r c u si ó n e nt r e sí, h a st a el

si st e m a c o m ú n d e il u mi n a ci ó n e n l o s p e ri s c o pi o s. C o n c e pt o q u e s e m a nt u v o i n cl u s o c o n l a

i m pl e m e nt a ci ó n d e l o s dif u s o r e s r ot at o ri o s, c o m p o n e nt e s m o d ul a r e s o p e r ati v o s, a ut ó n o m o s y

c o m p a ct o s.

El c o n c e pt o q u e s e p r o p u s o s e d e fi ni ó c o m o: P r o c e s o e s c al a d o i n di vi d u al d e il u mi n a ci ó n p a r a

l a i nt e g r a ci ó n m o d ul a r c o m p a ct a e nt r e si st e m a s d e ú ni c o c a mi n o c o m ú n d e l u z. E st a i d e a

b u s c a d a r p ri o ri d a d a l a i n st al a ci ó n d e l o s dif e r e nt e s si st e m a s d e p r o y e c ci ó n d e l u z a nt e s q u e

el si st e m a d e mi c r o s c o pí a, c o n l a r e st ri c ci ó n d e g e n e r a r u n a ú ni c a r ut a d e il u mi n a ci ó n s o b r e

l a c u al t o m a o ri g e n el si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n, p e r miti e n d o l a li b r e c o n fi g u r a ci ó n d e

t o d o s l o s si st e m a s d e l u z y p ri o r a é st e c o n fi g u r a r el r e st o d e si s t e m a s m o d ul a r e s . E n el

Illu mi n a ti o n

M i cr o s
c o p y

A n al ysi s

D et e c ti o n

Pr o c e s si n g

M e a s ur e m e nt R e s p o n s e

S o ur c e  
A

S o ur c e  
B

S o ur c e  
C

Li g ht pr oj e c ti o n

e s q u e m a si g ui e nt e s e pl a nt e a l a i d e a.

Fi g u r a 3. 6 4: E s q u e m a d el c o n c e pt o m o d ul a r d e l o s c o m p o n e nt e s d el si st e m a.

El c o n c e pt o pl a nt e a r e u ni r t o d a s l a s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n q u e s e utili z a n al r e d e d o r d e u n

e s p a ci o c o m ú n, l o c al y d eli mit a d o. L o s m ó d ul o s d e il u mi n a ci ó n h a n d e s e r l o s u fi ci e nt e m e nt e

c o m p a ct o s p a r a p o d e r c o n c e nt r a r e n u n e s p a ci o l o s t o d o s s u b si st e m a s, p a r a s e r d eli mit a d o s

d e l o s ot r o s m ó d ul o s d el si st e m a p o r el c a mi n o c o m ú n d e il u mi n a ci ó n. El c o nj u nt o d e f u e nt e s

c o n fi g u r a e nt o n c e s l a z o n a d e p r o y e c ci ó n d e l u z y el c a n al d e l u z.

L a l u z q u e i n ci d e al mi c r o s c o pi o ti e n e l a et a p a c o n v e n ci o n al d e il u mi n a ci ó n y m a g ni fi c a ci ó n,

q u e e st a bl e c e n l a z o n a d e r e s p u e st a d el e s p é ci m e n. E st e e st á p ri n ci p al m e nt e a rti c ul a d o p o r

l o s si st e m a s d e p e ri s c o pi o s j u nt o al p o rt a- o bj et o s y d e fi n e n el c e nt r o d el mi c r o s c o pi o. L a

i nf o r m a ci ó n o bt e ni d a e s di r e ct a m e nt e ll e v a d a al si st e m a d e a n áli si s y e v e nt u al m e nt e al

si st e m a d e d et e c ci ó n d e f o r m a al e d a ñ a, c o nf o r m a n d o l a z o n a d e m e di ci ó n. B aj o l a e st r u ct u r a

m o d ul a r d e e s p a ci o s y l a di st ri b u ci ó n f u n ci o n al s e p r o c e d e e nt o n c e s a l a c o n fi g u r a ci ó n e n l a

m e s a ó pti c a, l a c u al s e il u st r a c o n el C A D p r o p u e st o e n l a s fi g u r a s 3. 6 5 - 3. 6 6 .
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( a) E s q u e m a C A D f r o nt al d el si st e m a d e mi c r o s c o pí a.

( b) E s q u e m a C A D p o st e ri o r d el si st e m a d e mi c r o s c o pí a.

Fi g u r a 3. 6 5: Dif e r e nt e s vi st a s d el C A D d el mi c r o s c o pi o e n u n a m e s a ó pti c a.
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Fi g u r a 3. 6 6: Vi st a d el mi c r o s c o pi o e n u n a m e s a ó pti c a T h o rl a b s N e x u s.
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El di s e ñ o d el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o e st á a d a pt a d o p a r a l a s m e s a s ó pti c a s T h o rl a b s N e x u s

T 1 2 2 5 C 1 ,2 m × 2 ,5 m × 0 ,2 1 m . L a di st ri b u ci ó n p ri n ci p al s e l o c ali z a e n u n a d e l a s e s q ui n a s

d e l a m e s a, c o n c e nt r a d o l o s si st e m a s d e p r o y e c ci ó n d e l u z. L a l u z l á s e r d e s ci e n d e d e s d e l a

p a rt e o p u e st a d e l a m e s a, d o n d e e s l a p o si ci ó n d e fi ni d a d e l a u ni d a d, a t r a v e s a n d o e n lí n e a

r e ct a l a m e s a y ll e g a h a st a el p ri m e r s e p a r a d o r d e l u z. L a s e p a r a ci ó n il u mi n a 7 0 : 3 0 el P D L S

y l a f u e nt e c o h e r e nt e c oli m a d a, r e s p e cti v a m e nt e. E n é st e m o d el o e s n e c e s a ri o i n c o r p o r a r

c u b o s di vi s o r e s e q uit ati v o s e n l a c a nti d a d d e l u z q u e s e t r a n s mit e y l a c a nti d a d d e l u z q u e s e

r e fl ej a, p a r a h a c e r u n b al a n c e d el a s i nt e n si d a d e s q u e r e e nt r a n al c a mi n o c o m ú n.

El P D L S n o p u e d e t e n e r d o bl e c e s d e l u z p o r e s p ej o s mi e nt r a s s e e st é c ol e ct a n d o l u z p o r l o

q u e s e d e fi n e q u e s u s c o m p o n e nt e s e st é n s e c u e n ci al m e nt e i n st al a d o s e n el b o r d e l at e r al d e

l a m e s a. E n e st a lí n e a l a l u z r e c o r r e l a s e c u e n ci a d e di s p e r si ó n y c ol e c ci ó n h a st a f o r m a r

l a f u e nt e vi rt u al e n d o n d e s e u bi c a el s e g u n d o di af r a g m a d e e s a lí n e a, a nt e s d el c oli m a d o r.

P a r al el a m e nt e l a ot r a p o r ci ó n d e l u z c o h e r e nt e i n ci d e a u n filt r o e s p a ci al p a r a p r o d u ci r u n

h a z li m pi o y h o m o g é n e o. L a l e nt e e nf r e nt e d el filt r o h a c e i m a g e n d el pi n h ol e c e nt r a d o y

p r o y e ct a u n h a z c oli m a d o.

A m b a s f u e nt e s d e il u mi n a ci ó n s e c r u z a n e n el s e g u n d o di vi s o r d e l u z p a r a r e c o m bi n a r s e

a 5 0 : 5 0 d e i nt e n si d a d s o b r e el ej e d e il u mi n a ci ó n p ri n ci p al. L a i nt e n si d a d n o mi n al e s

r e g ul a d a p o r u n filt r o li n e al d e d e n si d a d n e ut r a a l a s ali d a d el l á s e r. L o s e st a d o s li n e al e s

d e p ol a ri z a ci ó n s o n c o nt r ol a d o s a t r a v é s d e u n a l á mi n a l a m b d a m e di o s y u n p ol a ri z a d o r

mi e nt r a s at r a vi e s a l a m e s a. E n l a fi g u r a si g ui e nt e s e p r e s e nt a el m ó d ul o d el P D L S j u nt o c o n

s u s c o m p o n e nt e s.

Fi g u r a 3. 6 7: E s q u e m a C A D d e l o s c o m p o n e s d el P D L S.
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El e s p ej o q u e r e ci b e l a l u z e miti d a p o r el si st e m a e s di r e c ci o n a d a h a cí a el c a mi n o c o m ú n d el

p e ri s c o pi o. É st a s u p e r fi ci e c o n fi g u r a el ej e p ri n ci p al d e il u mi n a ci ó n y li mit a l a e xt e n si ó n d el

p r o y e ct o r d el l á s e r p a r a c o n stit ui r al e d a ñ a m e nt e el p r o y e ct o r d e l u z bl a n c a, a p a rti r d e l o s

c rit e ri o s d el c o n c e pt o pl a nt e a d o. É st e ej e p ri n ci p al d e b e s e r i nt e r c e pt a d o p o r ot r a s u p e r fi ci e

r e fl e ct o r a p a r a p o d e r i n cl ui r l a l u z d el s e g u n d o p r o y e ct o r d e l u z bl a n c a, d e bi d o a q u e n o s e

utili z a u n c u b o d e s e p a r a ci ó n p a r a u ni r l a l u z bl a n c a c o n el l á s e r, r e d u ci e n d o m á s p é r di d a d e

e n e r gí a d e s d e c a d a f u e nt e.

P o r c o n si g ui e nt e c a d a m ó d ul o o p e r a s e c u e n ci al m e nt e p e r o p e r mit e utili z a r si m ult á n e a m e nt e

d o s ti p o s d e il u mi n a ci ó n si e n d o e n el c a s o I L C- I L P C l u z i n c o h e r e nt e y l u z p a r ci al m e nt e

c o r r el a ci o n a d a c o n t e n d e n ci a i n c o h e r e nt e, o e n el C S- P D L S l u z c o m pl et a m e nt e c o h e r e nt e

y l u z p a r ci al m e nt e d e s c o r r el a ci o n a d a c o n t e n d e n ci a c o h e r e nt e. D e é st e m o d o s e g a r a nti z a

utili z a r p o r m ó d ul o u n ti p o d e l u z e n el e xt r e m o d e c o h e r e n ci a j u nt o a l u z e n al g ú n p u nt o

i nt e r m e di o d e c o r r el a ci ó n c r u z a d a.

El I L C- I L P C e st á u bi c a d o e n l a e s q ui n a d e l a m e s a y s o b r e l a mi s m a lí n e a d el P D L S al

b o r d e d e l a m e s a. El c o nj u nt o r e ú n e el si st e m a d e l u z bl a n c a d e f o r m a c o m p a ct a, p a rti e n d o

el h a z p ri n ci p al e n u n a p o r ci ó n 5 0 : 5 0 y p r o y e ct a n d o e n p a r al el o l a s f u e nt e s vi rt u al e s d e

l u z p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d a y l a l u z bl a n c a, a m b a s s o b r e el c u b o d e r e c o m bi n a ci ó n a

u n a p r o p o r ci ó n 7 0 : 3 0 c o m p e n s a n d o l a dif e r e n ci a d e i nt e n si d a d. E n e s q u e m a si g ui e nt e s e

p r e s e nt a el m ó d ul o I L C- I L P C c o n l o s c o m p o n e nt e s.

Fi g u r a 3. 6 8: E s q u e m a C A D d e l o s c o m p o n e s d el I L C- I L P C.

2 3 4



3. 8. L A C O N F I G U R A C I Ó N C A D D E L M I C R O S C O P I O

A d e m á s d e e s a dif e r e n ci a el s p ot d el h a z d e l u z bl a n c a e s d eli mit a d o p o r l a a p e rt u r a d e

c ol e c ci ó n e n l a ó pti c a d e u n a p ul g a d a, g e n e r a n d o u n di á m et r o d e l u z m a y o r a 2 5 m m , mi e nt r a s

q u e el t a m a ñ o d el I L P C e s d e fi ni d o p o r el di á m et r o d e l a a p e rt u r a d el o bj eti v o y e q ui v al e a

d e 6 m m e n di á m et r o e st a bl e ci e n d o u n a r el a ci ó n d e t a m a ñ o 1 : 4 r e s p e ct o el I L P C d el I L C.

A m b o s h a c e s s e r e c o m bi n a n y s o n di ri gi d o s p o r u n e s p ej o r e m o vi bl e al c a mi n o c o m ú n d e

il u mi n a ci ó n d el p e ri s c o pi o.

C o n l o s d o s m ó d ul o s d e p r o y e c ci ó n d e l u z d e fi ni d o s e n e s p a ci o s c o m p a ct o s y f o r m a n d o el

c a mi n o c o m ú n d e il u mi n a ci ó n, s e c o n fi g u r a l a s e nt r a d a s p a r a l o s p e ri s c o pi o s d el c e nt r o d el

mi c r o s c o pi o. U n e s p ej o al fi n al d el ej e p ri n ci p al d e e st e c a mi n o d e s ví a l a l u z h a ci a el ej e

p ri n ci p al d el p e ri s c o pi o d e il u mi n a ci ó n. L a l u z e s r e di ri gi d a p a r a ll e g a r al pl a n o d el e s p é ci m e n

c o n l a s p r o pi e d a d e s d el si st e m a e n c o nj u nt o p r o y e ct o r-il u mi n a d o r. L a l u z p o rt a d o r a d e l a

i nf o r m a ci ó n d el e s p é ci m e n d e s ci e n d e d el s e g u n d o p e ri s c o pi o y s al e h a cí a el si st e m a d e

a n áli si s. E n l a fi g u r a si g ui e nt e s e p r e s e nt e el m ó d ul o d el c e nt r o d el mi c r o s c o pi o c o n l o s

t r e s c o m p o n e nt e s d e p r o y e c ci ó n, il u mi n a ci ó n, i m a g e n di st ri b ui d o s e n l a s t r e s e st r u ct u r a s

p ri n ci p al e s.

Fi g u r a 3. 6 9: E s q u e m a C A D d el c e nt r o d el mi c r o s c o pi o. E nt r a d a y s ali d a e n c a mi n o c o m ú n.

L a i m a g e n f o r m a d a p a r a c a d a ti p o d e il u mi n a ci ó n s e r á dif e r e nt e t a nt o e n l a s p r o pi e d a d e s
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d e c o h e r e n ci a y l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a c o m o l a s p r o pi e d a d e s d e c o r ri mi e nt o e s p a ci al,

di s p e r si ó n y m a p a d e f a s e, c o nf o r m a n d o pl a n o s-i m á g e n e s p r o pi o s d e c a d a f u e nt e d e l u z. El

si st e m a t r a n s p o rt a a l a s di st a n ci a s ef e cti v a s d o n d e s e p r e di c e l o s pl a n o s i m a g e n d e fi ni d o s p o r

el f a b ri c a nt e d e l a o p e r a ci ó n c o n v e n ci o n al d el o bj eti v o d e mi c r o s c o pi o p a r a u n a d e fi ni d a l o n-

git u d d e o n d a. S o b r e é st e v al o r, s e e s p e r a q u e o s cil e l o s dif e r e nt e s pl a n o s p r o pi o s, g e n e r a n d o

r e d u c ci ó n d e l a c ali d a d ó pti c a si n o s e c o m p e n s a n l o s c o r ri mi e nt o s f o c al e s i n di vi d u al e s.

E n el si st e m a d e il u mi n a ci ó n n o s e c o n si d e r a u n ef e ct o c o n si d e r a bl e e n l a r e s p u e st a d el

si st e m a p a r a c a d a f u e nt e, m á s q u e u n c a m bi o e n l a e fi ci e n ci a d e il u mi n a ci ó n y c oli m a ci o n e s

p a r ci al e s q u e p u e d e n i n cl ui r i nf o r m a ci ó n d e l a f u e nt e vi rt u al g e n e r a n d o di st ri b u ci o n e s

l e v e m e nt e n o u nif o r m e s e n g e n e r al. É st a c o n si d e r a ci ó n s e r e q ui e r e c o m p e n s a r p a r a el e v a r

el r e n di mi e nt o n o mi n al d el a p a r at o, p e r o p a r a l a e v al u a ci ó n d el p r ot oti p o e n vi rt u d d e l a

c o h e r e n ci a y l o s ef e ct o s e n l a i m a g e n, n o s e c o n si d e r a n m e c a ni s m o s d e c o m p e n s a ci ó n.

L a s ali d a d el p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a e s d e s vi a d a p o r u n p a r d e e s p ej o s q u e f o r m a n l a

e nt r a d a d el c o r r el a d o r ó pti c o 4 F, q u e e vit a n q u e l a l u z t e n g a u n r e c o r ri d o di r e ct o y c o m p a c-

t a rl a a l a u ni d a d d e i nt e rf e r e n ci a. El si st e m a r e c o g e d el pl a n o i nt e r m e di o l a i nf o r m a ci ó n d el

e s p é ci m e n y l a di st ri b u y e s o b r e l o s e s p ej o s d el i nt e rf e r ó m et r o. E n l a i m a g e n si g ui e nt e s e

p r e s e nt a l a u ni d a d i nt e rf e r o m ét ri c a y a n áli si s c o n s u s c o m p o n e nt e s.

Fi g u r a 3. 7 0: E s q u e m a C A D d e l a u ni d a d d e d et e c ci ó n y a n áli si s.

Si l a dif e r e n ci a d e c a mi n o ó pti c o e st á c o m p e n s a d a y a m b o s b r a z o s r e fl ej a n l a l u z, g e n e r a n

i nt e rf e r e n ci a c o nt r ol a d a c u a n d o s e il u mi n a c o n el I L P C o l a l u z bl a n c a. El P D L C i nt e r fi e r e a

2 3 6



3. 8. L A C O N F I G U R A C I Ó N C A D D E L M I C R O S C O P I O

m a y o r r a n g o d e di st a n ci a s p e r o m e n o r a l a l u z di r e ct a d el l á s e r. L a i nt e rf e r e n ci a s e c o n si g u e

al aj u st a r l a s p o si ci o n e s t r a n s v e r s al e s c o n l o s fi n o s t o r nill o s d el e s p ej o o bj et o, d e t al f o r m a

q u e s e g e n e r e u n a s u p e r p o si ci ó n d e a m b a s i m á g e n e s. L a l u z d el m o d ul a d o r n o s e aj u st a p a r a

m a nt e n e r l a r ef e r e n ci a e n ej e y el pl a n o d e l a p u pil a. L a m e s a d e t r a n sl a ci ó n li n e al d e M- 4 2 3

d e N e w p o rt p e r mit e u n r e c o r ri d o n o mi n al d el e s p ej o d e 2 5 m m , p o r l o q u e s e p u e d e aj u st a r a

± 1 2 ,5 m m d el c e nt r o d e l a dif e r e n ci a mí ni m a d e i nt e r a c ci ó n d e c o h e r e n ci a y t e n e r si m et rí a

d el d e s pl a z a mi e nt o d e l a f u n ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n p a r a l a s p r u e b a s i nt e rf e r o m ét ri c a s. É st e

r e c o r ri d o e s s u fi ci e nt e p a r a a b a r c a r p o r c o m pl et o e s a f u n ci ó n, a c o r d e l o s r e s ult a d o s di s c uti d o s

e n el c a pít ul o d o s.

L a di r e c ci ó n d e fi ni d a d e l a f o r m a ti p o c r u z d el i nt e rf e r ó m et r o o bli g a q u e el c a mi n o d e s ali d a

d e l u z c r u c e t r a n s v e r s al m e nt e p o r el c a mi n o c o m ú n d e il u mi n a ci ó n. S o b r e é st a s ali d a s e h a

c o n fi g u r a d o el si st e m a d e d et e c ci ó n q u e e st á e n m e di o d el m ó d ul o d e l u z bl a n c a y el m ó d ul o

d el l á s e r, g e n e r a n d o u n a di st ri b u ci ó n m á s c o m p a ct a d el si st e m a p a r a l a s di st a n ci a s f o c al e s

d el c o r r el a d o r, y el e s p a ci o a di s p o si ci ó n p o r l o s m o nt aj e s e xt e r n o s al e d a ñ o s.

E st o si n e m b a r g o p u e d e m o di fi c a r s e al r ot a r el c u b o d e s e p a r a ci ó n 9 0 ° p a r a t e n e r el r e c o r ri d o

o p u e st o h a cí a el b o r d e d e l a m e s a y aj u st a n d o el p a r d e e s p ej o s p a r a m o di fi c a r l a di r e c ci ó n

d e s ali d a d el si st e m a. D e é st a f o r m a s e r e c o n fi g u r a el si st e m a d e a n áli si s p a r a i n cl ui r ot r a s

u ni d a s o l o s r ot a d o r e s d e p ol a ri z a ci ó n di s p o ni bl e s e n el l a b o r at o ri o.

El F P A e s i n st al a d o s o b r e u n ri el d o v et ail d e 1 2 5 m m d e r e c o r ri d o e n m e di o d e l o s d o s m ó d ul o s

d e l u z di r e ct a m e nt e e n l a z o n a d el li g ht e x h a u st. L a l u z di r e c ci o n a d a q u e n o s e i n cl u y e e n l a

il u mi n a ci ó n i n ci d e e xt e r n a m e nt e s o b r e l a e st r u ct u r a d e l a c á m a r a. El d et e ct o r s e p r ot e g e c o n

el t u b o a n o di z a d o p a r a e vit a r ef e ct o s d e st r a y li g ht y l u z d e f o n d o e xt e r n a l at e r al, p o r l o q u e

r e ci b e ú ni c a m e nt e l a l u z d e s ali d a p e r p e n di c ul a r d e s d e el i nt e rf e r ó m et r o.

L a l u z q u e c r u z a l a e nt r a d a d e l a c á m a r a c o r r e s p o n d e s ol o a l a s f u e nt e s C S- P D L C. E n el

c a s o d el P D L C n o h a y i nt e r a c ci ó n a ut o c o h e r e nt e d e bi d o a q u e l a s di st a n ci a s d e r e c o r ri d o

e n el mi c r o s c o pi o s u p e r a n el r et a r d o d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e ef e cti v a d e 2 m m , a c o r d e l o s

r e s ult a d o s vi st o s e n el c a pít ul o d o s. C u al q ui e r c o r r el a ci ó n d e l u z l o c al e nt r e l o s h a c e s e s

s u p e ri o r a l a t a s a d e d et e c ci ó n d e l a c á m a r a, a l o q u e s e t r a d u c e e n p r o m e di o d e r ui d o d e

f o n d o si n m o d ul a ci ó n A C e n l a s e ñ al ef e cti v a.

Si el P D L S e st á e n m o d o e st áti c o, l a i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e s e t r a d u c e a l a c o r r el a ci ó n d e

s p e c kl e e nt r e el s p e c kl e e x p a n di d o q u e s al e d el mi c r o s c o pi o r e s p e ct o al s p e c kl e fi n o q u e e nt r a

al si st e m a. A di ci o n al m e nt e si l a f u e nt e c o h e r e nt e e st a a cti v a e n el ej e d e il u mi n a ci ó n h a b r á

i nt e r a c ci ó n e nt r e el h a z c oli m a d o y el s p e c kl e e n r et o r n o, g e n e r a n d o el ef e ct o d e m o d ul a ci ó n

d e s p e c kl e, c o m o s e utili z ó p a r a c a r a ct e ri z a r l a f a s e d el s p e c kl e e n el c a pít ul o d o s.

E n el c a s o d el d e l a f u e nt e c o h e r e nt e ( C S) l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a e s m u c h o m a y o r al

r e c o r ri d o n o mi n al e n el si st e m a p o r l o q u e h a y g r a n p r o b a bili d a d d e i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e

p a r a vi rt u al m e nt e c u al q ui e r di st a n ci a. A d e m á s d e l o s c a s o s d e s c rit o s a nt e ri o r m e nt e c o n el

P D L S e st áti c o, s e p u e d e m a nif e st a r l a i nt e rf e r e n ci a c o n v e n ci o n al d e f r a nj a s s e g ú n l o s f r e nt e s

d e o n d a s.

P o r c o n si g ui e nt e s e r e c o mi e n d a al utili z a r l a s f u e nt e s d e p r o c e d e n ci a c o h e r e nt e c a m bi a r a u n

e st a d o d e p ol a ri z a ci ó n n o o rt o g o n al l a s ali d a d el mi c r o s c o pi o p a r a r e d u ci r l a i nt e r a c ci ó n c o h e-
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r e nt e ú ni c a m e nt e a l a s c o m p o n e nt e s p a r al el a s c o m u n e s d e l a l u z q u e i n g r e s a al mi c r o s c o pi o

y n o e n t o d o el c a m p o c o n u n e st a d o c o m ú n d e p ol a ri z a ci ó n.

É st a c o n fi g u r a ci ó n c r u z a d a d el c a mi n o d e l u z p e r mit e i n di r e ct a m e nt e c o m p o n e r u n a s e g u n d a

u ni d a d i nt e rf e r o m ét ri c a d e r et a r d o d e f a s e q u e p u e d e s e r útil e n a n ali z a r l a f a s e c o nj u nt a

q u e s al e d el mi c r o s c o pi o r e s p e ct o a l a l u z d e e nt r a d a, e n c u y o c a s o n o s e r e c o mi e n d a p a r a

l a o b s e r v a ci ó n ú ni c a m e nt e d e i m a g e n c o n é st a s f u e nt e s e n si m ult á n e o e n m o d o e st áti c o. El

I L C- I L P C p o r s u p a rt e n o af e ct a e n ni n g ú n m o m e nt o l a l u z q u e i n g r e s a al d et e ct o r y a q u e

n o c r u z a el h a z q u e i n ci d e al d et e ct o r, s al v o q u e s e d e s ví e e n s e nti d o o p u e st o c o n el e s p ej o

s el e ct o r q u e i nt e r vi e n e el ej e.

C ó m o s e h a di s c uti d o e n é st a s e c ci ó n, l a c o n fi g u r a ci ó n e s p a ci al a p a rti r d el m o d el o c o n c e pt o d e

l u z i nt e g r a d a e n m ó d ul o s d e c a mi n o c o m ú n h a p e r miti d o g e n e r a r u n a di st ri b u ci ó n c o m p a ct a,

e n ej e y m o d ul a r d e l o s c o m p o n e nt e s d el mi c r o s c o pi o, p e r miti e n d o g e n e r a r l a e x p a n si ó n o

i nt e g r a ci ó n c o n ot r o s i n st r u m e nt o s a l a s ali d a d el si st e m a, m a nt e ni e n d o u n e s p a ci o o c u p a d o

al r e d e d o r d e u n t e r ci o d e l a c a p a ci d a d n o mi n al e n á r e a d e l a m e s a ó pti c a N e x u s T 1 2 2 5 C .

C o n l a c o n fi g u r a ci ó n d e o p e r a ci ó n, c o m p o n e nt e s y di st ri b u ci ó n d e e s p a ci o s e d a f o r m a a l a

p ri m e r a v e r si ó n p r ot oti p o p r o p u e st a e n el m a r c o d e é st e t r a b aj o a c a d é mi c o. E n l a s e c ci ó n

si g ui e nt e s e p r o c e d e e nt o n c e s a l a di s c u si ó n d e l a i m pl e m e nt a ci ó n fí si c a a ni v el d e l a b o r at o ri o

d e l a v e r si ó n d el p r ot oti p o d el a p a r at o e x p e ri m e nt al e n l a m e s a d e o p e r a ci ó n.

T r a s l a p r e s e nt a ci ó n d e l a p r o p u e st a d e mi c r o s c o pi o e n el a n áli si s d el t r a z a d o d e r a y o s e n l a s

f u e nt e s y l a c o n fi g u r a ci ó n d e l o s el e m e nt o s c o m e r ci al e s e n u n e s p a ci o d e t r a b aj o, s e c o n cl u y e

é st e c a pít ul o e n si st e m a s ó pti c o s. E n el c a pít ul o c u a rt o s e b u s c a p r e s e nt a r l o s r e s ult a d o s

e x p e ri m e nt al e s d el f u n ci o n a mi e nt o y o p e r a ci ó n di r e ct a m e nt e s o b r e l a s o b s e r v a ci o n e s d e

mi c r o s c o pí a c o n l o s d o s ti p o s d e f u e nt e p ri n ci p al P D L S y el I L C. D e l a mi s m a m a n e r a s e

p r e s e nt a al g u n a s e v al u a ci o n e s d e l a c ali d a d ó pti c a y s u r e p e r c u si ó n e n l a i m a g e n.

3. 9 C o n cl u si ó n d el c a pí t ul o

L a di s p o si ci ó n d e u n c o nj u nt o d e s u b si st e m a s d e il u mi n a ci ó n d e d ef e r e nt e n at u r al e z a r e-

q ui e r e m e di a r c o n dif e r e nt e s di st a n ci a s e nt r e l o s di v e r s o s si st e m a s, c u al f u e a b o r d a d o a

t r a v é s d el c o n c e pt o d e c a mi n o c o m ú n. E st o si n e m b a r g o t o m a c o m o r e q u e ri mi e nt o m últi-

pl e s si st e m a s ó pti c o s q u e c o nt r ol e n l a s dif e r e nt e s p r o pi e d a d e s ó pti c a s, c o n l a p o si bili d a d

d e l o g r a r u n r e n di mi e nt o p e rti n e nt e gl o b al, p e r o q u e n o e x pl ot a l a s c a p a ci d a d e s o ri gi n al e s

d e al g u n o s c o m p o n e nt e s. Si n e m b a r g o s e h a l o g r a d o c o n st r ui r u n si st e m a o p e r a ci o n al d e

il u mi n a ci ó n n o c o n v e n ci o n al e n mi c r o s c o pí a q u e b u s c a e x p a n di r l a s p o si bili d a d e s d e l a s

t é c ni c a s p o st p r o c e s a mi e nt o ó pti c o, p a r a f a v o r e c e r n u e v o s a n áli si s d e m u e st r a s bi ol ó gi c a s.

L a c a p a ci d a d d e v a ri a ci ó n d e c o h e r e n ci a e n é st e si st e m a d e mi c r o s c o pí a r e p e r c ut e e n l a

c a p a ci d a d d e g e n e r a r c o n di ci o n e s di n á mi c a s d e il u mi n a ci ó n, n o d e s d e l a e fi ci e n ci a l u mí ni c a,

si n o d e s d e l a s i nt e r a c ci o n e s l u z- m at e ri a q u e s e ll e v a n e n el si st e m a, f a cilit a n d o u n a h e r r a-

mi e nt a n o c o n v e n ci o n al e n l a o b s e r v a ci ó n d e mi c r o s c o pí a. P a r a l o g r a r é st a p o si bili d a d h a

si d o n e c e s a ri o u ni fi c a r m últi pl e s c o n c e pt o s d e l a ó pti c a, q u e h a e n ri q u e ci d o el a n áli si s fí si c o

p a r a c o nll e v a r a l a m at e ri ali z a ci ó n d e u n a p r o p u e st a e n l a mi c r o s c o pí a ó pti c a.
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O bj e ti v o s d el C a pí t ul o
• P r e s e nt a r l o s r e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s.

• Di s c uti r l o s ef e ct o s d e il u mi n a ci ó n.

• E v al u a r el r e n di mi e nt o ó pti c o d el si st e m a.

• P r o p o n e r m e c a ni s m o s d e aj u st e s.

• C o n cl ui r el m o d el o p r ot oti p o.

P al a b r a s Cl a v e
• C ali b r a ci ó n.
• M e di ci ó n.
• E v al u a ci ó n.
• C ali d a d ó p ti c a.

É
st e c a pít ul o p r e s e nt a l o s r e s ult a d o s e x p e ri m e nt al e s t r a s l a i n st r u m e nt a ci ó n y c o n st r u c-

ci ó n d el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o a p a rti r d e l o s c o n c e pt o s y c o n si d e r a ci o n e s di s c uti d a s

e n el c a pít ul o t r e s. A c o r d e l a e st r u ct u r a d el d o c u m e nt o 1. 8 , e n é st e c a pít ul o n o s e

p r e s e nt a u n m a r c o c o n c e pt u al d el f e n ó m e n o, si n o q u e s e r et o m a n l o s di v e r s o s c o n c e pt o s

p r e vi o s, p a r a l a d e s c ri p ci ó n d e l a e x p e ri m e nt a ci ó n y e v al u a ci ó n d e l a o p e r a ci ó n d el si st e m a.
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C A P Í T U L O 4. O B S E R V A C I O N E S M I C R O S C Ó P I C A S

P a r a el a n áli si s d el f u n ci o n a mi e nt o d el si st e m a f u e utili z a d o u n e s p é ci m e n t r a sl u ci d o ti nt u-

r a d o d e al a d e a b ej a, q u e d e bi d o a l a di v e r si d a d e st r u ct u r al, f u e p o si bl e r e ali z a r dif e r e nt e s

o b s e r v a ci o n e s, q u e s e p r e s e nt a n e n é st e c a pít ul o p a r a a n ali z a r t r e s a s p e ct o s d e l a o p e r a ci ó n

d e l a u ni d a d: Ef e ct o s d e l a il u mi n a ci ó n, c ali d a d ó pti c a y li mit a ci o n e s d el p r ot oti p o.

P a r a é st o s e h a c o n fi g u r a d o el c a pít ul o p a r a a n ali z a r l a e s c al a d e o b s e r v a ci ó n, a b e r r a ci o n e s e n

l a i m a g e n, r e s ol u ci ó n y d et e c ci ó n, j u nt o c o n ot r a s o b s e r v a ci o n e s d u r a nt e l a e x p e ri m e nt a ci ó n.

El c a pít ul o p r e s e nt a di v e r s a s s e c ci o n e s i n di vi d u al e s q u e a b o r d a n é st o s t e m a s q u e a b a r c a n

d e m a n e r a l a s e x p e ri e n ci a s m á s r e p r e s e nt ati v a s e n l a e v al u a ci ó n d e l a f u n ci o n ali d a d d el

si st e m a, t a nt o d e s d e l a r e s p u e st a ó pti c a h a st a l a c ali d a d d e i m a g e n p a r a l o s d o s si st e m a s d e

il u mi n a ci ó n p ri n ci p al d el I L C y el P D L S.

El d et e ct o r utili z a d o e n t o d o s l o s r e gi st r o s m o n o c r o m áti c o s o bt e ni d o s f u e r o n a d q ui ri d o s c o n

el D M K 2 3 U 4 4 5 . L o s r e gi st r o s c r o m áti c o s s e r e ali z a r o n c o n el D C C 1 6 4 5 C .

4. 1 L a p r u e b a d e e s c al a

U n o d e l o s a n áli si s i m p o rt a nt e s e n l a e v al u a ci ó n d e u n si st e m a d e a u m e nt o s e s l a e s c al a d e

l a i m a g e n, t a nt o p a r a i d e nti fi c a r l a p r o p o r ci ó n d e l a s e st r u ct u r a s c o m o e n l a e v al u a ci ó n d el

c o r r e ct o aj u st e d e l a s di st a n ci a s d el pl a n o i m a g e n i nt e r m e di o d el o bj eti v o, y e vit a r a rti fi ci o s

ó pti c o s q u e f al si fi q u e n l a p r o p o r ci ó n d e l a m a g ni fi c a ci ó n y el t a m a ñ o a p a r e nt e. P a r a a n ali z a r

l a e s c al a s e d e b e c o n si d e r a r el á r e a d el d et e ct o r, l a m a g ni fi c a ci ó n d el o bj eti v o y u n t a m a ñ o

c o n o ci d o q u e s e p u e d a c o m p a r a r.

El c hi p q u e utili z a el d et e ct o r m o n o c r o m áti c o e s u n S O N Y I C X 4 4 5 A L A q u e t r a b aj a e n m o d o

d e e s c a n e o p r o g r e si v o y ti e n e u n s e n s o r c u y a á r e a d e i m a g e n e s 4 ,8 m m × 3 ,6 m m p o r l o

q u e ti e n e u n “ ci r c ul o d e i m a g e n” d e 6 m m , c o n u n f o r m at o di git al d e 1 2 8 0 × 9 6 0 c o n u n

p e ri o d o e s p a ci al d e 3 ,7 5 µ m e n a m b a s di r e c ci o n e s. L a s m e di d a s q u e s e d e s c ri b e n ti e n e n c o m o

c o n v e n ci ó n e n el d o c u m e nt o h o ri z o nt al × v e rti c al.

P a r a l a m e di ci ó n d e l a e s c al a s e utili z a u n a r e gl a d e c ali b r a ci ó n d e C a rl Z ei s s q u e ti e n e u n a

l o n git u d d e 1 0m m . C a d a milí m et r o ti e n e u n a s u b di vi si ó n e n 1 0 p a s o s p o r l o q u e l a r e s ol u ci ó n

d e l a m e di d a e s d e 0 ,1 m m p o r c a d a m a r c a q u e s e o b s e r v e. P a r a el r e gi st r o s e p r e p a r a el

o bj eti v o d e M- 1 0 X d e 1 0 a u m e nt o s d e u n a l o n git u d d e t u b o d e 1 6 0 m m , y s e u bi c a e n el pl a n o

e s p é ci m e n l a r e gl a d e c ali b r a ci ó n y s e c e nt r a e n el c a m p o d el d et e ct o r m e di o milí m et r o q u e

a b a r c a l a i m a g e n, c o m o s e o b s e r v a e n l a fi g u r a 4. 1 .

L a i m a g e n q u e s e d e b e p r o y e ct a r d e s d e el c o r r el a d o r d e b e t e n e r m a g ni fi c a ci ó n u nit a ri a al

c u m pli r s e 1 = f 1 /f 2 , p o r t a nt o l a i m a g e n q u e s e r e c o g e d e s d e el e s p ej o d e l a i m a g e n i nt e r m e di a

ll e g a al d et e ct o r c o n l a mi s m a m a g ni fi c a ci ó n l at e r al, p r e s e r v a n d o l a e s c al a d el o bj eti v o e n

é st e p u nt o. É st e si st e m a a ct ú a c o m o u n o c ul a r q u e n o m o di fi c a l a i m a g e n.

L o s e xt r e m o s d e r ef e r e n ci a d e l o s i n di c a d o r e s n o e st á n c o nt e ni d o s d e nt r o d el c a m p o d el

d et e ct o r. C o n u n a l e v e t r a sl a ci ó n l at e r al d u r a nt e el e x p e ri m e nt o s e c o r r o b o r ó l a p r o xi mi d a d

d el i n di c a d o r al b o r d e d el c a m p o, p e r o d e bi d o al m a r g e n d e i n c e rti d u m b r e, s e d e s c o n o c e é st a

2 4 4

https://www.theimagingsource.com/products/industrial-cameras/usb-3.0-monochrome/dmk23u445/
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=DCC1645C
https://s1.dl.theimagingsource.com/api/2.0/packages/publications/sensors-ccd/icx445ala/8f27ab6722/icx445ala_1.2.en_US.pdf
https://www.newport.com/p/M-10X


4. 2. C O R R I M I E N T O C R O M Á T I C O D E L A I M A G E N

1 0 0 µ m

Fi g u r a 4. 1: R e gi st r o d e l a r e gl et a d e c ali b r a ci ó n d e e s c al a. 1 0 × a u m e nt o s.

di st a n ci a c o n p r e ci si ó n. P a r a fi n e s d e e v al u a ci ó n s e a p r o xi m a a l a u ni d a d d e e s c al a m á s

c e r c a n a d e r e s ol u ci ó n q u e s o n l o s 0, 5 m m d e l o n git u d q u e d e fi n e el t a m a ñ o a p a r e nt e.

C o nf o r m e al t a m a ñ o d e l a i m a g e n, é st o s 0 ,5 m m s e e st á n p r o y e ct a n d o e n u n á r e a d e 4 ,8 m m ×

3 ,6 m m . P o r c o n si g ui e nt e e n l a p r o p o r ci ó n h o ri z o nt al s e ti e n e l a r el a ci ó n 4,8 : 0 ,5 a l o q u e

e q ui v al e a l a e s c al a 9 ,6 × . Si n e m b a r g o c o m o s e h a o b s e r v a d o e n l a i m a g e n al t e n e r u n a

di st a n ci a r e al u n p o c o m e n o r q u e 0, 5 m m , l a p r o p o r ci ó n d e e s c al a e s l e v e m e nt e m a y o r.

É st e o bj eti v o ti e n e u n a f o c al ef e cti v a d e 1 6 ,5 m m a c o r d e el f a b ri c a nt e, p o r t a nt o s ati sf a c e l a

p r o p o r ci ó n d e m a g ni fi c a ci ó n m = 1 6 0/ e f l , a l o q u e e q ui v al e a 9,6 9 × t e ó ri c o s. C o nf o r m e el

v al o r d e l a m e di ci ó n e x p e ri m e nt al 9 ,6 × , a ct u al m e nt e s e e st a rí a d e m a g ni fi c a n d o u n 0,9 3 % d e

l a i m a g e n r e s p e ct o al di s e ñ o d el o bj eti v o. I m pli c a n d o e nt o n c e s q u e e s p o si bl e u n l e v e d e s aj u st e

e n l a p o si ci ó n d el p u nt o i m a g e n d el mi c r o s c o pi o a u n a di st a n ci a ( 9 ,6)( 1 6 ,5 m m ) = 1 5 8 ,4 m m

c o n u n a s e p a r a ci ó n d e al m e n o s 1, 6 m m d el p u nt o i m a g e n t e ó ri c o.

A p a rti r d el m a r g e n r el ati v o d e u n 1 % dif e r e n ci a d e a u m e nt o s, e n el c o m p o rt a mi e nt o n o mi n al

d el o bj eti v o s e c o m p r u e b a q u e l a s di st a n ci a s a l a s c u al e s f u e aj u st a d o el o bj eti v o e st á n e n

c o n g r u e n ci a a l a m a g ni fi c a ci ó n o b s e r v a d a e n el d et e ct o r y l a m a g ni fi c a ci ó n r e al q u e of r e c e el

f a b ri c a nt e. L o s o bj eti v o s d e é st a s e ri e d e N e w p o rt c o m p o rt e n el mi s m o di s e ñ o d e l a l o n git u d

d e t u b o d e 1 6 0 m m , p o r l o q u e l a s m a g ni fi c a ci o n e s p a r a é st a s e ri e s e p r e s e r v a l a e s c al a d e

c ali b r a ci ó n.
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4. 2 C o r ri mi e n t o c r o m á ti c o d e l a i m a g e n

L a si g ui e nt e p r u e b a q u e s e p r e s e nt a e s el c o m p o rt a mi e nt o c r o m áti c o. L a s e ri e d e o bj eti v o s d e

N e w p o rt e st á n di s e ñ a d o s p a r a s e r utili z a d o s e n u ni d a d e s d e a c o pl e d e fi b r a ó pti c a o filt r a d o

e s p a ci al p o r l o q u e p r o pi a m e nt e n o ti e n e n u n c o m p o rt a mi e nt o d e fi ni d o p a r a el si st e m a d e

f o r m a ci ó n d e i m a g e n. U n a d e l a s c o n di ci o n e s e s q u e n o e s pl a n- a c r o m áti c o p o r l o q u e p o r

di s p e r si ó n l a s dif e r e nt e s l o n git u d e s d e o n d a g e n e r a n u n a i m a g e n d e s pl a z a d a. E n g e n e r al

t o d o el c o nj u nt o n o ti e n e c o m p e n s a ci ó n c r o m áti c a p o r l o q u e p u e d e i n d u ci r al c o r ri mi e nt o d e

i m a g e n c u a n d o el I L C il u mi n a el mi c r o s c o pi o.

P a r a o b s e r v a r el ef e ct o s e p r e s e nt a l a fi g u r a 4. 2 . É st a fi g u r a p r e s e nt a u n t u b o v a s c ul a r

d e u n a s e c ci ó n d el al a d e a b ej a o b s e r v a d o c o n 2 0 × a u m e nt o s. E n l a i m a g e n s e o b s e r v a u n

c o r ri mi e nt o d e s at u r a ci ó n c r o m áti c a d o n d e s e di sti n g u e el ef e ct o u s u al d e l a c ol o r a ci ó n a z ul

e n l a s p a rt e s m á s e xt e r n a s d e l a i m a g e n y l o s t o n o s r oji z o s h a cí a el c e nt r o d e l a i m a g e n. É st e

ef e ct o c o r r e s p o n d e a l a a b e r r a ci ó n c r o m áti c a l at e r al.

5 0 µ m

Fi g u r a 4. 2: C r o m ati ci d a d e n l a i m a g e n d el e s p é ci m e n - 2 0 × a u m e nt o s.

El c hi p d el d et e ct o r c r o m áti c o e s u n Mi c r o n M T 9 M 1 3 1 q u e t r a b aj a t a m bi é n e n m o d o d e

e s c a n e o p r o g r e si v o y ti e n e u n s e n s o r c u y a á r e a d e i m a g e n e s 4 ,6 m m × 3 ,7 m m p o r l o q u e ti e n e

u n f o r m at o ó pti c o ( 1/ 3 ) 5 : 4, a l o q u e e q ui v al e e n u n f o r m at o di git al d e 1 2 8 0 × 1 0 2 4, c o n u n

p e ri o d o e s p a ci al d e 3, 6 µ m e n a m b a s di r e c ci o n e s.
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4. 3. I M A G E N C O N E L P D L S

E n r el a ci ó n al ef e ct o e n l a i m a g e n, el c a m p o d e il u mi n a ci ó n ti e n e u n a c o m p o si ci ó n e s p e c-

t r al m a y o rit a ri a m e nt e a z ul, mi e nt r a s q u e el c ol o r d e l a ti n si ó n e s m a r r ó n. E st o o c a si o n a q u e

si el e s p é ci m e n ti e n e u n e s p e ct r o d e e mi si ó n c r o m áti c o a m pli o, el ef e ct o d e e m b o r r o n a mi e nt o

di s p e r si ó n e n l o s dif e r e nt e s pl a n o s f o c al e s e s m á s n ot a bl e e n p a rti c ul a r s o b r e l o s 4 0 0 n m y e n

l o s 6 0 0n m d e l o n git u d d e o n d a.

P e r o si el e s p é ci m e n ti e n e u n r a n g o m á s r e d u ci d o d e l o n git u d e s d e o n d a d e e mi si ó n, l a

c r o m ati ci d a d n o e s m u y n ot o ri a, c o m o e n é st e c a s o, d o n d e el a z ul e s p ri n ci p al m e nt e a b s o r bi d o

p o r l a e st r u ct u r a, d e fi ni e n d o u n m ati z d e e mi si ó n d e fi ni d o e nt r e a m a rill o a m a r r ó n c o n u n

c o r ri mi e nt o r el ati v a m e nt e c e r c a n o, p e r miti e n d o d et all a r l a i nf o r m a ci ó n d el c o n d u ct o c o n u n

ci e rt o g r a d o d e niti d e z.

El c ol o r a z ul d el f o n d o c o r r e s p o n d e al c a m p o d e il u mi n a ci ó n q u e s e p r o p a g a e n u n m e di o

p ri n ci p al m e nt e t r a sl u ci d o, p e r o e n el q u e t a m bi é n s e o b s e r v a p a rt e d e l a s e p a r a ci ó n c r o m áti c a.

A u n q u e n o e s u n f a ct o r d o mi n a nt e q u e af e ct a l a c o m p o si ci ó n d e i m a g e n, e n p a rti c ul a r e n

l a p r u e b a, n o s e p u e d e m e n ci o n a r l o mi s m o p a r a ot r o s e s p e cí m e n e s, p o r l o q u e l o g r a s e r

u n p ri m e r f a ct o r li mit a nt e e n l a s p r e st a ci o n e s ó pti c a s d el si st e m a e n o b s e r v a ci o n e s a c ol o r.

E n el c a s o d e r e q u e ri r u n r e gi st r o c o n c o n m e n o r c r o m ati ci d a d, s e p u e d e i n cl ui r u n filt r o

d e c ol o r o u n o i nt e rf e r e n ci a e n l a f u e nt e, p a r a c o m p o n e r u n a il u mi n a ci ó n c o n u n a l o n git u d

d e o n d a p r ef e ri bl e m e nt e d el m e n o r v al o r d e c o r ri mi e nt o f o c al. É st o si n e m b a r g o a c o r d e l a

c o m p o si ci ó n d el L E D, li mit a al a z ul p a r a u n a m ej o r e fi ci e n ci a l u mí ni c a p e r o c o nll e v a a u n

m a y o r c o r ri mi e nt o f o c al.

4. 3 I m a g e n c o n el P D L S

Ot r a d e l o s a n áli si s q u e s e r e ali z a e s s o b r e el ef e ct o d e l a il u mi n a ci ó n c o n el si st e m a d e

d e s c o r r el a ci ó n c o h e r e nt e p a r a i d e nti fi c a r l a f o r m a e n q u e é st e c a m p o c o nf o r m a u n a i m a g e n

ef e cti v a e n el ti e m p o. P a r a é st o, s e r e ali z a u n a o b s e r v a ci ó n al e s p é ci m e n c o n el o bj eti v o d e

2 0 × a u m e nt o s d e l a mi s m a r e gi ó n d el c o n d u ct o. E n l a fi g u r a 4. 3 s e p r e s e nt a u n ej e m pl o.

L a c o m p o si ci ó n d e i m a g e n r e s ult a e n u n a si mil a r d e s c ri p ci ó n d e l a e st r u ct u r a o bt e ni d a

a nt e ri o r m e nt e c o n el c a m p o c r o m áti c o, d o n d e l o s b o r d e s d el c o n d u ct o n o p o s e e n l o s u s u al e s

ef e ct o s dif r a cti v o s c o n u n a il u mi n a ci ó n c o m pl e m e nt e c o h e r e nt e, i m pli c a n d o e nt o n c e s q u e el

ef e ct o d e l a d e s c o r r el a ci ó n h a m o di fi c a d o l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a d el si st e m a, c o m o s e

h a bí a di s c uti d o e n el c a pít ul o d o s e n l a s u b s e c ci ó n 2. 4. 3 .

É st e c a m bi o d e l a r e s p u e st a d el si st e m a p e r mit e u n a p r o pi e d a d i nt e r e s a nt e e n r el a ci ó n a l o s

c o nt r a st e s. E n l a mi c r o s c o pí a ó pti c a d e t r a n s mi si ó n c o n v e n ci o n al, el c o n d e n s a d o r m e di a l a

f u n ci ó n d e m o d ul a ci ó n d e c o nt r a st e s ( C T F/ M T F) y l a f r e c u e n ci a d e c o rt e, p a r a g e n e r a r u n a

b al a n c e e nt r e d et e c ci ó n y r e c o n o ci mi e nt o d e l o s d et all e s d el e s p é ci m e n, c o m o s e di s c uti ó e n el

c a pít ul o t r e s c o n l o s ef e ct o s d el c o n d e n s a d o r c o n l a fi g u r a 3. 1 8 .

C u a n d o el c a m p o s e t o r n a c o h e r e nt e, l a C T F p e r mit e m ej o r a r el c o nt r a st e d e l a i nf o r m a ci ó n

e s p a ci al. E n é st e c a s o s e p r e s e nt a é st e ef e ct o d o n d e s e o b s e r v a l a s p a r e d e s d el c o n d u ct o c o n

m ej o r c o nt r a st e, e n r el a ci ó n a l a r e s p u e st a i n c o h e r e nt e a n ali z a d a e n el c a s o c r o m áti c o. E st e
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5 0 µ m

Fi g u r a 4. 3: C o m p o si ci ó n d e i m a g e n d el P D L S e n el o bj eti v o d e 2 0 × a u m e nt o s.

si st e m a d e il u mi n a ci ó n p e r mit e g e n e r a r u n a f u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n q u e g e n e r a i m á g e n e s

si mil a r e s a l o s c a m p o s i n c o h e r e nt e s mi e nt r a s m a nti e n e u n ni v el d e c o n t r a s t e c o n t e n d e n ci a

c o h e r e nt e, si e n d o d e utili d a d e n el r e c o n o ci mi e nt o d e l o s d et all e s d el e s p é ci m e n. P a r a u n a

c o m p a r a ci ó n e nt r e l o s d o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n s e p r e s e nt a n al g u n a s fi g u r a s e n l a

s u b s e c ci ó n si g ui e nt e.

4. 3. 1 C o m p a r a ci ó n d e f u e n t e s d e il u mi n a ci ó n

Ot r o d e l o s a s p e ct o s q u e s e b u s c a a n ali z a r e n el si st e m a e s el c o m p o rt a mi e nt o d e l a i n-

t e r a c ci ó n c o n el I L C y el P D L S. P a r a é st o s e r e ali z ó al g u n a s o b s e r v a ci o n e s e n dif e r e nt e s

z o n a s d e l a a b ej a alt e r n a n d o l a s f u e nt e s c o n el e s p ej o s el e ct o r, p a r a i d e nti fi c a r l o s ef e ct o s

y si mil a ri d a d e s d e l a c o m p o si ci ó n d e i m a g e n c o n f u e nt e s d e dif e r e nt e o ri g e n c o n el mi s m o

d et e ct o r m o n o c r o m áti c o.

E n l a fi g u r a 4. 4 s e p r e s e nt a u n a i m a g e n d e u n a e st r u ct u r a r a mi fi c a d a o b s e r v a d a c o n 2 0 ×

a u m e nt o s, l a c u al e st á c o m p u e st a d e u n o s c o n d u ct o s i nt e r n o s ( d e t o n o o p a c o) d el q u e d e ri v a n

l a s r a mi fi c a ci o n e s ( d e t o n o cl a r o). L a p ri m e r a i m a g e n e s g e n e r a d a p o r el I L C utili z a n d o u n

filt r o c r o m áti c o a m pli o v e r d e y l a s e g u n d a c o n el P D L S c o n l o s t r e s u ni d a d e s a 5 V . A m b a s

i m á g e n e s s e t o m a n c o n l a mi s m a a p e rt u r a s e aj u st a l a e x p o si ci ó n c o n el P D L S p a r a t e n e r u n

b al a n c e c e r c a n o d e i nt e n si d a d.
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E n l a s d o s i m á g e n e s s e o b s e r v a u n a d e s c ri p ci ó n si mil a r d e l a e st r u ct u r a e n d o n d e l a s c a m bi o s

m á s n ot o ri o s e s s o b r e el ef e ct o d el c o nt r a st e y al g u n o s ef e ct o s o n d ul at o ri o s r e m a n e nt e s. Al

o b s e r v a r s e l a s e g u n d a i m a g e n a p a r e nt a u n p o c o d e m ej o r a g u d e z a e n l o s b o r d e s e n p a rti c ul a r

e n l a b a s e d e l a e st r u ct u r a r a mi fi c a d a y e n l a p a rt e i nt e r m e di a d e l a i m a g e n, d o n d e s e

o b s e r v a c o nt r a st e s d e g ri s e s m e n o s s u a v e s q u e el c a s o d el i n c o h e r e nt e.

El ef e ct o o n d ul at o ri o r e m a n e nt e e st á p r e s e nt e e n l a s e g u n d a i m a g e n y p u e d e v e r s e e n

l a dif r a c ci ó n d e b o r d e p o r el c a m bi o d e m e di o, al r e ali z a r u n a c e r c a mi e nt o e n l a f r o nt e r a

di a g o n al. T a m bi é n s e o b s e r v a e n l a e s q ui n a s u p e ri o r i z q ui e r d a l a dif r a c ci ó n e n l o s c u e r p o s

o s c u r o s d e é st a r e gi ó n.

S o b r e l a p ot e n ci a d e l u mí ni c a, el P D L S pi e r d e d e n si d a d d e l u z p o r l a r ot a ci ó n y s el e c ci ó n

d el e st a d o d e p ol a ri z a ci ó n, el l a r g o r e c o r ri d o d e s d e l a s u ni d a d e s d e d e s c o r r el a ci ó n h a st a el

p e ri s c o pi o, d o n d e el c a m p o s e h a e x p a n di d o y l a p o r ci ó n q u e s e t r u n c a n o e s t a n l u mi n o s o

c o m o el I L C q u e q u e d a c e r c a n o a l a e nt r a d a d el p e ri s c o pi o. P a r a e v al u a r é st e ef e ct o s e

p r e s e nt a e n l a fi g u r a 4. 4 .

L a s o b s e r v a ci o n e s d e l a fi g u r a 4. 5 s e r e ali z a n c o n el o bj eti v o d e 1 0 × a u m e nt o s e n l a s mi s m a s

c o n di ci o n e s d e a p e rt u r a y al mi s m o ti e m p o d e e x p o si ci ó n aj u st a d o p a r a el I L C. El o bj et o d e

a n áli si s c o r r e s p o n d e a ot r a e st r u ct u r a r a mi fi c a d a e n ot r a r e gi ó n d el al a, c u al p o si bl e m e nt e e s

u n r e st o d e fl o r a at r a p a d a d el h á bit at d e p r o c e d e n ci a d el e s p é ci m e n. E n l a s e g u n d a i m a g e n

s e p u e d e o b s e r v a r l a r e d u c ci ó n d e e n e r gí a l u mí ni c a r e s p e ct o al I L C e n l a p ri m e r a i m a g e n

q u e e s c e r c a n a al 3 0 %. L a s e g u n d a i m a g e n f u e r e e nf o c a d a e n el e x p e ri m e nt o p a r a m a nt e n e r

l a mi s m a d e fi ni ci ó n d e i m a g e n, d e bi d o al c o r ri mi e nt o f o c al e nt r e l o s 5 0 0 n m y l o s 6 0 0 n m d e

ci e nt o s d e mi c r a s.

L a i m a g e n c o n el P D L S d e s c ri b e el mi s m o c o m p o rt a mi e nt o d e si milit u d d e l a r e s p u e st a

i n c o h e r e nt e d o n d e s e d et all a u n p o c o m ej o r l a i m a g e n p o r el c o nt r a st e y l a a u s e n ci a d e l a

di s p e r si ó n. E n l a p ri m e r a i m a g e n s e o b s e r v a el ef e ct o d e e m b o r r o n a mi e nt o c r o m áti c o. A

p e s a r d e t e n e r el filt r o v e r d e, el e s p e ct r o d e s el e c ci ó n e s t o d a ví a a m pli o p o r l o q u e s e o b s e r v a

l a di s p e r si ó n e n el lí q ui d o d e s u s p e n si ó n, q u e r e d u c e u n p o c o l a c ali d a d d e i m a g e n .

E n a m b o s c a s o s vi st o s, l a r e s ol u ci ó n a xi al p a r a a m b a s f u e nt e s e s r el ati v a m e nt e c e r c a n a e n

l o s pl a n o s v ol u m ét ri c o s c o nt e ni d o s e n el D O F. E n el c a s o d el 6 3 3 n m s e e s p e r a t e n e r m a y o r

c a p a ci d a d d e m a nt e n e r m á s c a m p o s e n f o c al p e r o l a s e p a r a ci ó n v ol u m ét ri c a i nt e r pl a n a r d e

l a m u e st r a e s m á s di st a nt e q u e el D O F e n c u al q ui e r a d e l a s d o s f u e nt e s, o c a si o n a n d o q u e n o

h a y a m a y o r di sti n ci ó n d e u n pl a n o di st a nt e c o n m a y o r o m e n o r e nf o q u e.

E n el c a s o d el 5 3 2 n m é st e ti e n e m ej o r r e s ol u ci ó n a xi al, p e r o n o i n fl u y e r e p r e s e nt ati v a m e nt e

e n l a c o m p o si ci ó n d e i m a g e n p o r q u e l o s pl a n o s a xi al e s d e l a m u e st r a s o n e s e n ci al m e nt e

o p a c o s, s al v o q u e s e a u n m e di o t r a sl u ci d o, p o r t a nt o l a i nf o r m a ci ó n d e ot r o pl a n o e n el

D O F n o s e d et e ct a. Si n e m b a r g o r e s p e ct o a l a r e s ol u ci ó n l at e r al, ti e n e m ej o r c a p a ci d a d d e

r e c u p e r a r m á s d et all e s, p e r o d e bi d o al c o r ri mi e nt o c r o m áti c o d e l a s c o m p o n e nt e s filt r a d a s,

n o e s p o si bl e d e fi ni r c u á nt o m á s r e s u el v e r e s p e ct o al 6 3 3 n m . P a r a o b s e r v a r é st o s ef e ct o s d e

l a r e s ol u ci ó n, c o n el a u m e nt o d e l a m a g ni fi c a ci ó n, s e di s c ut e e n l a s e c ci ó n si g ui e nt e al g u n a s

o b s e r v a ci o n e s c o n l o s ot r o s o bj eti v o s.
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5 0 µ m

( a) O b s e r v a ci ó n d e e st r u ct u r a r a mi fi c a d a c o n el I L C.

5 0 µ m

( b) O b s e r v a ci ó n d e e st r u ct u r a r a mi fi c a d a c o n el P D L S.

Fi g u r a 4. 4: C o m p a r a ci ó n d e i m a g e n e n l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n - 2 0 × a u m e nt o s.

2 5 0
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1 0 0 µ m

( a) O b s e r v a ci ó n d e e st r u ct u r a s d el al a d e a b ej a 1 0× a u m e nt o s - I L C.

1 0 0 µ m

( b) O b s e r v a ci ó n d e e st r u ct u r a s d el al a d e a b ej a 1 0× a u m e nt o s - P D L S.

Fi g u r a 4. 5: C o m p a r a ci ó n a l a mi s m a e x p o si ci ó n e n a m b o s il u mi n a d o r e s - 1 0 × a u m e nt o s.

2 5 1



C A P Í T U L O 4. O B S E R V A C I O N E S M I C R O S C Ó P I C A S

4. 4 Ef e c t o s d e m a g ni fi c a ci ó n e n b aj a N A

D u r a nt e l a s p r u e b a s a nt e ri o r e s s e h a utili z a d o el p ri m e r si st e m a d e il u mi n a ci ó n d el p r o-

t oti p o q u e c o n fi g u r a u n a a p e rt u r a n u m é ri c a b aj a q u e s e p r o y e ct a al e s p é ci m e n. B aj o é st a s

c o n di ci o n e s s e r e ali z a u n a p r u e b a d e m a g ni fi c a ci ó n d e s d e 1 0 × - 6 0× p a r a e v al u a r l o s ef e ct o s

d e r e s ol u ci ó n, m a g ni fi c a ci ó n e il u mi n a ci ó n e n é st a s c o n di ci o n e s.

El o bj et o d e a n áli si s c o r r e s p o n d e a l a e st r u ct u r a r a mi fi c a d a a nt e ri o r m e nt e di s c uti d a, d o n d e

s e r e al z a u n a u m e nt o s e c u e n ci al d e l a m a g ni fi c a ci ó n t a nt o p a r a el si st e m a d el I L C c o m o d el

P D L S. E n l a fi g u r a 4. 6 s e p r e s e nt a l a s i m á g e n e s o bt e ni d a s.

E n l a p ri m e r a c ol u m n a s e p r e s e nt a n l a s m a g ni fi c a ci o n e s d e c o n el I L C y e n l a s e g u n d a

c ol u m n a c o n l a il u mi n a ci ó n d el P D S L. L o s ti e m p o s d e e x p o si ci ó n s o n aj u st a d o s p a r a m a nt e n e r

u n b al a n c e d e i nt e n si d a d a nt e s d e i n d u ci r r ui d o e n l a i m a g e n. El c a m bi o d e l a f u e nt e s e

r e ali z ó i nt e r p o ni e n d o el e s p ej o d e s el e c ci ó n s o b r e el c a mi n o c o m ú n, m a nt e ni e n d o el e s p é ci m e n

e n s u p o si ci ó n. D e l a s i m á g e n e s l o m á s n ot a bl e e s l a r e d u c ci ó n d e l a i nt e n si d a d di s p o ni bl e

e n a m b o s si st e m a s, c o m o c o n s e c u e n ci a, a d e m á s d e l a n at u r al e z a d e l o s il u mi n a d o r e s, l a

r e d u c ci ó n d e l a a p e rt u r a cl a r a d e s d e el F F P ( pl a n o f r o nt al) d e l o s o bj eti v o s d el M- S E T . É st e

ef e ct o é st a a s o ci a d o t a m bi é n a l a f u n ci o n ali d a d d e l o s o bj eti v o s c o n l a a p e rt u r a n u m é ri c a.

L a N A a d e m á s d e d e fi ni r l a c a p a ci d a d d e r e s ol u ci ó n e n l a p u pil a y p o r l o s o r d e n e s d e

dif r a c ci ó n a d mi si bl e s, d e fi n e el fl uj o d e l u z e s p e r a d o p o r el o bj eti v o. E n é st a p r u e b a al utili z a r

u n c o n o c e r r a d o e n el pl a n o d el o bj et o n o s e l o g r a ll e n a r el B F P d el o bj eti v o o c a si o n a n d o, u n a

r e d u c ci ó n e n l a c a nti d a d d e l u z al a u m e nt a r el N A y l a m a g ni fi c a ci ó n, y p o r t a nt o l a a g u d e z a

ó pti c a d e l a i m a g e n.

D e é st a f o r m a e n l o s o bj eti v o s d e b aj a m a g ni fi c a ci ó n d e 1 0 × - 2 0× a u m e nt o s a d mit e n

m e n o r c a p a ci d a d d e ll e n a d o d el B F P y s e o bti e n e u n b al a n c e e n l a i nt e n si d a d y r e s ol u ci ó n,

c o m o s e h a vi st o e n l a s p r u e b a s a nt e ri o r e s. Si n e m b a r g o c o m o p a r a l a s m a g ni fi c a ci o n e s

m a y o r e s s e r e q ui e r e u n c a m p o d e il u mi n a ci ó n di v e r g e nt e c o n l a mi s m a d e n si d a d d e e n e r gí a

a n g ul a r m e nt e q u e ll e n e el B F P, al n o l o g r a r s e s e o bti e n e é st e ti p o d e r e s ult a d o s d e l a s fil a s 3 y

c u at r o d e l a fi g u r a 4. 6 p a r a c u al q ui e r a d e l o s d o s si st e m a s, y el P D L S ti e n e m a y o r r e st ri c ci ó n

e n m a y o r e s N A p o r q u e n o l o g r a m a nt e n e r s u fi ci e nt e d e n si d a d d e e n e r gí a l u mí ni c a p a r a

l a di st ri b u ci ó n a n g ul a r el pl a n o d el e s p é ci m e n.

É st e r e s ult a d o c o r r o b o r a q u e l a v e r si ó n p r ot oti p o n o e st á li st a p a r a utili z a r o bj eti v o s d e g r a n

a p e rt u r a n u m é ri c a y r e q ui e r e u n n u e v o m o d ul o d e p r o y e c ci ó n e n el p e ri s c o pi o p a r a c o nt r ol a r

el c o n o d e l u z y u n a u ni d a d d e c ol e c ci ó n d e c a m p o p r e vi a al p e ri s c o pi o p a r a s ol v e nt a r l a

li mit a ci ó n d el t a m a ñ o d e s p ot d e 1 , bi e n c o m o si st e m a t el e s c ó pi c o o ti p o p r o y e ct o r r el a y p a r a

g a r a nti z a r u n a m a y o r d e n si d a d d e e n e r gí a a n g ul a r.

E n vi st a a é st e r e q u e ri mi e nt o f u e q u e s e p r o p u s o el m o d el o a ct u al d e il u mi n a ci ó n p r e s e nt a d o

e n el c a pít ul o t r e s e n l a s u b s e c ci ó n 3. 7. 4 , p a r a i n cl ui r el c o n d e n s a d o r. El si st e m a d e c o n d e n-

s a ci ó n e s el e m e nt al m e nt e u n si st e m a d e p r o y e c ci ó n i n v e rti d o d o n d e s e p r o y e ct a u n a f u e nt e

vi rt u al al e s p é ci m e n. E n l a s e c ci ó n si g ui e nt e s e di s c ut e s o b r e l o s ef e c t o s d el c o n d e n s a d o r .
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1 0 0 µ m

( a) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 1 0× - I L C.

1 0 0 µ m

( b) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 1 0× - P D L S.

5 0 µ m

( c) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 2 0× - I L C.

5 0 µ m

( d) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 2 0× - P D L S.

2 5 µ m

( e) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 4 0× - I L C.

2 5 µ m

(f) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 4 0× - P D L S.

1 5 µ m

( g) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 6 0× - I L C.

1 5 µ m

( h) M a g ni fi c a ci ó n d e i m a g e n 6 0× - P D L S.

Fi g u r a 4. 6: C o m p a r a ci ó n d e l a m a g ni fi c a ci ó n e n b aj a N A c o n a m b o s il u mi n a d o r e s.
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4. 5 Ef e c t o s d el si s t e m a d el c o n d e n s a d o r

El si st e m a d e c o n d e n s a ci ó n q u e s e i n c o r p o r a e n l a u ni d a d p r ot oti p o e s t o m a d o d e u n mi-

c r o s c o pi o c o m e r ci al c u al e s a d a pt a d o p a r a s e r i n st al a d o e n l a m e s a d el p o rt a m u e st r a s. El

c o n d e n s a d o r s e c o n fi g u r a e n l o s pl a n o s c o nj u g a d o s a c o r d e l a c o n fi g u r a ci ó n K ö hl e r d e s d e c a d a

il u mi n a d o r d el P D L S y el I L C. P a r a l a e v al u a ci ó n d e u n o d e l o s ef e ct o s c o n el di af r a g m a d e

a p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n, s e r e ali z a u n a p r u e b a c o n dif e r e nt e s di á m et r o s, y e n é st e c a s o c o n

el I L C c o n el filt r o c r o m áti c o p a r a t e n e r m ej o r b al a n c e d e i nt e n si d a d, utili z a n d o el o bj eti v o

d e 2 0 × a u m e nt o s. L o s r e s ult a d o s s e p r e s e nt a n e n l a fi g u r a 4. 7 .

L a s e c u e n ci a s e e v al ú a d e s d e l a a p e rt u r a d e 1 6 m m y s e r e d u c e c a d a milí m et r o h a st a ll e g a r a

u n a a p e rt u r a d e 2 m m , e n el q u e s e b u s c a o b s e r v a r l o s ef e ct o s d e l a f u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a

d e c o nt r a st e e n l a d et e c ci ó n y r e c o n o ci mi e nt o d e d et all e s d el e s p é ci m e n. L o s ti e m p o s d e

e x p o si ci ó n s e d e fi ni e r o n a ut o m áti c o s a c o r d e el b al a n c e d e i nt e n si d a d e v al u a d o p o r el s oft w a r e

d e c a pt u r a d e i m a g e n I C C a pt u r e .

L a s e c u e n ci a s e o r g a ni z a d e f o r m a d e c r e ci e nt e e n l a fi g u r a t al q u e l a p ri m e r a c ol u m n a

p r e s e nt a l a v a ri a ci ó n d e s d e l a a p e rt u r a 1 6 m m - 1 0m m y l a s e g u n d a c ol u m n a d e s d e 8 m m -

2 m m , c o n al g u n o s s alt o s d e a p e rt u r a s d o n d e n o s e o b s e r v ó v a ri a ci ó n r e p r e s e nt ati v a. Mi e nt r a s

s e r e d u c e el di af r a g m a o c u r r e n d o s ef e ct o s e n el c a m p o, v a rí a el fl uj o l u mí ni c o, q u e o c a si o n a

q u e s e o s c u r e z c a l a i m a g e n y s e g e n e r e n a rti fi ci o s dif r a cti v o s c o m o z o n a s o s c u r a s.

É st o c a u s a d o p o r el d e s ví o y t r u n c a mi e nt o d e l o s r a y o s q u e vi e n e n d e s d e u n p u nt o m a r gi n al

e n r el a ci ó n al ej e. S e g u n d o l a c o r r el a ci ó n c r u z a d a d el c a m p o v a rí a, g e n e r a n d o u n c o m p o rt a-

mi e nt o l e v e m e nt e m á s c o h e r e nt e, q u e o c a si o n a q u e l a C T F m ej o r e l o s d et all e s d e l a i m a g e n

p e r o pi e r d a u n a m a y o r f r e c u e n ci a d e c o rt e.

A c o r d e el c o m p o rt a mi e nt o d e l a s i m á g e n e s s e l o g r a u n m ej o r b al a n c e d e c o nt r a st e s t a nt o

p o r l a r e s p u e st a l e v e m e nt e c o h e r e nt e d e l a C T F c o m o l a r e d u c ci ó n d e fl uj o l u mí ni c o. L a s

i m á g e n e s p r e s e nt a u n a di st ri b u ci ó n o bli c u a d e i nt e n si d a d c o n ef e ct o d e g r a di e nt e, g e n e r a n d o

al g u n a s q u e s e p r o y e ct a n e n di r e c ci ó n a l a e s q ui n a i nf e ri o r d e r e c h a. É st o e s d e bi d o q u e el

c o n d e n s a d o r al e st a r e n u n s o p o rt e e xt e r n o n o e st á d el t o d o c o a xi al al ej e p ri n ci p al g e n e r a n d o

é st e ti p o d e di st ri b u ci ó n. Si n e m b a r g o e st o s e c o n si d e r a q u e n o af e ct a el ef e ct o q u e s e e v al ú a.

L a p ri m e r a i m a g e n d e s c ri b e u n a di st ri b u ci ó n c o n p o c a s s o m b r a s p o r q u e r e ci b e l a m a y o r

c a nti d a d d e l u z e n di v e r s o s á n g ul o s, p o r l o q u e e n l a p a r e d d e r e c h a d el c o n d u ct o n o e s t a n

o s c u r o c o m o e n el r e st o d e l a s i m á g e n e s. A di ci o n al a e st o l a p a rt e c e nt r al a p a r e nt a u n a f o r m a

u nif o r m e d o n d e e st á p ri n ci p al m e nt e a u s e nt e d e l a s e st r u ct u r a s d el c o n d u ct o. L o s b o r d e s

t a m bi é n a p a r e nt a n s e r cl a r o s y s u a v e s e n l a t o p o g r afí a.

Al r e d u ci r el di af r a g m a, e n t o d a l a i m a g e n a p a r e c e n l a s p e q u e ñ a s e st r u ct u r a s y l a t e xt u r a

r u g o s a d el c e nt r o d el c o n d u ct o, mi e nt r a s s e r e d u c e l a i nt e n si d a d. El ti e m p o d e e x p o si ci ó n s e

aj u st a p a r a g e n e r a r u n a di st ri b u ci ó n si mil a r d e i nt e n si d a d e n t o d a s l a s i m á g e n e s. C u a n d o

s e ll e g a a l a a p e rt u r a d e 8 m m y 6 m m l a s s o m b r a s i n c r e m e nt a n y a p a r e c e n l a m a y o rí a d e

e st r u ct u r a s. D e l a mi s m a m a n e r a s e v a p e r di e n d o l a c ol o r a ci ó n g ri s u nif o r m e d el m e di o
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5 0 µ m

( a) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 1 6 m m - I L C.

5 0 µ m

( b) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 8 m m - I L C.

5 0 µ m

( c) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 1 4 m m - I L C.

5 0 µ m

( d) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 6 m m - I L C.

5 0 µ m

( e) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 1 2 m m - I L C.

5 0 µ m

(f) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 4 m m - I L C.

5 0 µ m

( g) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 1 0 m m - I L C.

5 0 µ m

( h) A p e rt u r a d e c o n d e n s a ci ó n 2 m m - I L C.

Fi g u r a 4. 7: Ef e ct o s e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n p o r l a a p e rt u r a c o nj u g a d a d e c o n d e n s a ci ó n.
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e xt e r n o al c o n d u ct o, d o n d e a p a r e c e n l a s g ot a s y m a n c h a s d el lí q ui d o d e s u s p e n si ó n y ot r a s

p r o pi e d a d e s t o p o g r á fi c a s d e l a m u e st r a.

E n l a s a p e rt u r a s 4 m m y 2 m m a p a r e c e n l o s ef e ct o s dif r a cti v o s c o n el o s c u r e ci mi e nt o n o

e st r u ct u r a d o, r e s p e ct o a l a f o r m a d el e s p é ci m e n, d e al g u n a s r e gi o n e s, e n p a rti c ul a r e n l a

últi m a i m a g e n d o n d e a p a r e c e u n a li n e a o s c u r a e n l a p a rt e s u p e ri o r d el c o n d u ct o.

É st e c o m p o rt a mi e nt o d el c o nt r ol d el c o nt r a st e s ol a m e nt e s e o b s e r v a c u a n d o l a s a p e rt u r a s

y l o s pl a n o s c o nj u g a d o s d el si st e m a e st á n e n c o n fi g u r a d o s e n el m o d el o d e il u mi n a ci ó n d e

K ö hl e r. E n ot r a s di st a n ci a s l a l u z s e p r o y e ct a si mil a r e n l o s c a s o s si mil a r e s d el p ri m e r m o d ul o

d e il u mi n a ci ó n utili z a d o e n l a s p r u e b a s a nt e ri o r e s.

É st o si n e m b a r g o c o nll e v a q u e p a r a c a d a c a m bi o d el o bj eti v o s e r e q ui e r e r e a c o pl a r el pl a n o

d el c o n d e n s a d o r c o n aj u st e fi n o, p o r l o q u e p u e d e s e r u n f a ct o r li mit a nt e p o r l a m o nt u r a

m e c á ni c a p r ot oti p o d el c o n d e n s a d o r q u e n o p e r mit e u n aj u st e fi n o d e l a s di st a n ci a s a xi al e s

y el aj u st e c o a xi al. E n l o s o bj eti v o s d e m e n o r m a g ni fi c a ci ó n ti e n e m á s t ol e r a n ci a p e r o e n

l o s si st e m a s d e m a y o r N A , n o e s p o si bl e aj u st a r a s u t ot ali d a d l a i m a g e n d el di af r a g m a d e

c a m p o d el c ol e ct o r.

R e s p e ct o al c o m p o rt a mi e nt o d el c o n d e n s a d o r p a r a l o s o bj eti v o s d e m a y o r N A s e ti e n e l a

li mit a ci ó n q u e el di á m et r o d e l u z q u e i n g r e s a al p e ri s c o pi o e s m e n o r o i g u al a u n a p ul g a d a,

o c a si o n a n d o q u e s u b utili c e l a c a p a ci d a d d e l u z q u e p u e d e r e ci bi r el c o n d e n s a d o r, li mit a n d o

el c o n o d e l u z q u e ll e g a al e s p é ci m e n, p o r l o q u e p a r a alt a s m a g ni fi c a ci o n e s s e r e c a e e n l a

r e st ri c ci ó n d e u n ll e n a d o p a r ci al d el B F P, y l a i m a g e n pi e r d e a g u d e z a ó pti c a y r e s ol u ci ó n,

a ú n c u a n d o s e c o m p e n s a l a c a nti d a d d e l u z q u e p a s a l a a p e rt u r a cl a r a d e s d e el F F P.

El c o n d e n s a d o r r e q ui e r e u n m a y o r c o nt r ol y aj u st e e n l a a p e rt u r a d e il u mi n a ci ó n y di st a n ci a

al o bj eti v o c u a n d o s e b u s c a utili z a r a p e rt u r a s n u m é ri c a s m a y o r e s, p o r l o q u e a ct u al m e nt e

é st a c o n fi g u r a ci ó n n o p e r mit e e x pl ot a r el p ot e n ci al d e é st o s o bj eti v o s.

Ot r a d e l a s li mit a ci o n e s d e l a u ni d a d d e c o n d e n s a ci ó n e s el aj u st e c o a xi al al ej e p ri n ci p al,

d o n d e l e v e s d e s aj u st e s d e r ot a ci ó n e i n cli n a ci ó n, s e t r a d u c e n e n u n a r e d u c ci ó n d e l a c a nti d a d

d e l u z q u e p a s a p o r el o bj eti v o, al i g u al q u e s e i n d u c e n p e r s p e cti v a s o bli c u a s d e il u mi n a ci ó n

q u e d e g r a d a n l a c a p a ci d a d d e r e s ol u ci ó n d el si st e m a, e n p a rti c ul a r c u a n d o s e p r e s e nt a l a

c r o m ati ci d a d e n a u s e n ci a d el filt r o. C o m o ej e m pl o d e l a g r a d a ci ó n ef e ct o s e c o m p a r a l a

o b s e r v a ci ó n d el c o n d u ct o c o n el si st e m a i ni ci al d e il u mi n a ci ó n y al c o n d e n s a d o r a xi al m e nt e

d e s aj u st a d o, e n l a fi g u r a 4. 8 . A m b o s s o n o bt e ni d o s c o n l a l u z d el I L C.

L o s c a m bi o s s e p r e s e nt a n d e s d e el c a m bi o d e p e r s p e cti v a, el c o r ri mi e nt o o bli c u o d e al g u n a s

p a rtí c ul a s q u e e st á n e n ci m a d el c o n d u ct o, r e fl e xi ó n e s p e c ul a r e n el m e di o, p r o y e c ci ó n o bli c u a

d e s o m b r a s e nt r e ot r o s ef e ct o s ó pti c o s, d e ri v a d o s d e l o s o r d e n e s d e dif r a c ci ó n q u e s e p u e d e n

r e c o g e r a n g ul a r m e nt e q u e alt e r a n, l a e st r u ct u r a y p r o p o r ci ó n a p a r e nt e d el c o n d u ct o. L a

t é c ni c a d e mi c r o s c o pí a p o r t r a n s mi si ó n ti e n e g r a n d e p e n d e n ci a e n l a di r e c ci ó n y f o r m a

d e il u mi n a ci ó n q u e e xi g e t e n e r u n a i n ci d e n ci a p a r al el a al ej e p ri n ci p al p a r a l o g r a r u n

r e n di mi e nt o ó pti c o p e rti n e nt e e n l a d e s c ri p ci ó n fi a bl e d e l a i nf o r m a ci ó n d el o bj et o.

P a r a u n m ej o r c o nt r ol d e é st e si st e m a s e r e c o mi e n d a a c o pl a r el c o n d e n s a d o r e n u n si st e m a

t ri- a xi al d e t r a sl a ci ó n mi c r o m ét ri c a d e s d e l a m o nt u r a e xt e r n a d e l a m e s a d el o bj et o o
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5 0 µ m

( a) I m a g e n p o r il u mi n a ci ó n c o a xi al.

5 0 µ m

( b) I m a g e n p o r il u mi n a ci ó n o bli c u a.

Fi g u r a 4. 8

i n c o r p o r a r al p e ri s c o pi o d e mi c r o s c o pí a u n a c o pl e a t r a v é s d el c a g e s y st e m e n l a s p al et a s d e

s o p o rt e d e i n st r u m e nt o s, p a r a fij a r el c o n d e n s a d o r y d e s pl a z a r v e rti c al m e nt e el o bj eti v o.

C o n l a d e s c ri p ci ó n d e l o s ef e ct o s n ot a bl e s d el c o n d e n s a d o r, s e c o nti n u a c o n ot r a d e l a s

o b s e r v a ci o n e s q u e s e r e ali z ó p a r a l a e v al u a ci ó n d el si st e m a, c u al c o r r e s p o n d e a u n a n o p h el e s

a e g y pti , u n a e s p e ci e d e m o s q uit o q u e e s c o m ú n e n l a l o c ali d a d. L a s o b s e r v a ci o n e s d e é st e

e s p é ci m e n s e di s c ut e n e n l a si g ui e nt e s e c ci ó n.

4. 6 O b s e r v a ci ó n m a g ni fi c a d a d e u n m o s q ui t o

L o s m o s q uit o s s o n a ni m al e s q u e ti e n e n u n a e st r u ct u r a bi ol ó gi c a m á s p e q u e ñ a y c o m p a ct a

q u e l a s a b ej a s y ot r o s i n s e ct o s, p o r l o q u e r e s ult a n s e r d e utili d a d e n l a e v al u a ci ó n d el

r e n di mi e nt o ó pti c o d e u n si st e m a s d e mi c r o s c o pí a ó pti c a p o r, l a s fi n a s e st r u ct u r a s c o nt e ni d a s

e n l a s al a s, a nt e n a s, y e xt r e mi d a d e s. P a r a e v al u a r l a c a p a ci d a d d el si st e m a p r ot oti p o s e

a d q ui ri ó u n a n o p h el e s a e g y pti , u n v e ct o r t r a n s mi s o r c o m ú n d el t r ó pi c o. P a r a l a o b s e r v a ci ó n

d e é st e e s p é ci m e n s e aj u st a el si st e m a d e p r o y e c ci ó n d e l u z f o c al c o n u n a l e nt e d e 5 0 m m c u al

e s c o a xi al al ej e p ri n ci p al. A di ci o n al m e nt e s e utili z a l a f u e nt e d el I L C c o n el filt r o c r o m áti c o

v e r d e, p a r a r e d u ci r el c o r ri mi e nt o c r o m áti c o.

El c u e r p o d el m o s q uit o a nt e é st a t é c ni c a d e t r a n s mi si ó n e s el e m e nt al m e nt e o p a c o, p o r l o q u e

l a s o b s e r v a ci o n e s q u e s e p u e d e r e ali z a r e st á n e n l a d e s c ri p ci ó n m o rf ol ó gi c a p o r c o nt r a st e

d e f o n d o, y p o r t r a n s mi si ó n d e l u z e n l a s al a s d el m o s q uit o. L a o b s e r v a ci ó n s e r e ali z a c o n

l o s o bj eti v o s d e 1 0× y 2 0 × a u m e nt o s, c o n l o s q u e s e i n s p e c ci o n a n l a s al a s y al g u n a s d e l a s

e xt r e mi d a d e s. E n l a fi g u r a 4. 9 s e p r e s e nt a u n p ri m e r p a n o r a m a d e l a e st r u ct u r a d e l a s al a s.

D e bi d o a q u e el m o s q uit o f u e i n c o r p o r a d o a l a i n v e sti g a ci ó n c o n el m e n o r d a ñ o p o si bl e, el

e s p é ci m e n s e u bi c a d e c o st a d o s o b r e el t o r s o p o r l o q u e t o d o el c u e r p o e st á i n cli n a d o d o n d e
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1 0 0 µ m

Fi g u r a 4. 9: O b s e r v a ci ó n d e l a e st r u ct u r a d el al a d e m o s q uit o - 1 0 × a u m e nt o s - I L C.

l a c a b e z a e st á e n u n pl a n o a xi al s u p e ri o r q u e al a b d o m e n, p e r miti e n d o u n e s c a n e o l at e r al

o bli c u o. É st o o c a si o n a q u e al g u n o s d e é st o s pl a n o s s e i n cl u y a n p o r f u e r a d el D O F g e n e r a n d o

u n b o r r ó n d e é st o s e n l a i m a g e n q u e s e r e gi st r a. El m o s q uit o e st a c ol o c a d o s o b r e u n a l á mi n a

d e vi d ri o d e 1 ,5 m m p r ot e gi d o p o r u n c u b r e- o bj et o d e 0 ,5 m m y n o e st á i n m e r s o e n u n lí q ui d o

d e s u s p e n si ó n.

L a e st r u ct u r a d el al a d el m o s q uit o e st á s e c ci o n a d a d e s d e el c o n d u ct o p ri n ci p al a l a i z q ui e r d a

d e l a i m a g e n, c u al s e r a mi fi c a d e i z q ui e r d a a d e r e c h a e n l o s c o n d u ct o s s e c u n d a ri o s q u e n ut r e n

l a s c él ul a s d e c a d a c el d a p ri n ci p al ( el e s p a ci o cl a r o e nt r e l o s c o n d u ct o s). A c o r d e l a p r u e b a d e

e s c al a p a r a é st e o bj eti v o, l a i m a g e n c o m pl et a ti e n e 0 ,5 m m , p o r l o q u e l a s e p a r a ci ó n e nt r e

c o n d u ct o s e s d e al r e d e d o r d e 0, 0 5 m m o 5 0 µ m .

C a d a c el d a e st á c o m p u e st a s u p e r fi ci al m e nt e d e v ell o si d a d e s hi d r of ó bi c a s q u e a y u d a n a q u e

el m o s q uit o s e a i m p e r m e a bl e, y s e o b s e r v a n e n l a i m a g e n c o m o l o s fi n o s p u nt o s e n l a s c el d a s.

A di ci o n al m e nt e l o s c o n d u ct o s y el b o r d e d el al a i n cl u y e n l a s e st r u ct u r a s c o m o “ pl u m a s”, q u e

c o r r e s p o n d e n r e al m e nt e a l a s e s c a m a s d el al a y s o n e st r u ct u r a s d e s p r e n di bl e s v e r s átil e s

p a r a l a s u p e r vi v e n ci a d el m o s q uit o, c u al e s e st á n e n c a si t o d o el c u e r p o. E n l a fi g u r a 4. 1 0 s e

p r e s e nt a u n a c e r c a mi e nt o d e 2 0 × a u m e nt o s d e l a r e gi ó n r a di u s d e l a l a, a c o r d e l a t a x o n o mí a

d e C o m st o c k – N e e d h a m.

E n l a fi g u r a 4. 1 0 a s e o b s e r v a l a di st ri b u ci ó n d e l a s v ell o si d a d e s e n d o s c el d a s, o b s e r v á n d o s e

u n a g r a n d e n si d a d s u p e r fi ci al e n t o d a el á r e a d el al a. A di ci o n al m e nt e s e p r e s e nt a el b o r d e
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5 0 µ m

( a) M a g ni fi c a ci ó n d e l o s c o n d u ct o s v e n o s o s e n el b o r d e r a di u s .

5 0 µ m

( b) O b s e r v a ci ó n d e l a s e s c a m a s pilif o r m e s d el al a.

Fi g u r a 4. 1 0: O b s e r v a ci ó n d e l a e st r u ct u r a d el al a d e m o s q uit o - 2 0 × a u m e nt o s - I L C.
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d el al a d o n d e s e o b s e r v a u n a e st r u ct u r a d e f a b ri c a ci ó n d e l a s e s c a m a s e n f o r m a d e c o n d u ct o

t r a n s v e r s al r e s p e ct o p u nt o d e a n cl aj e d e l a s e s c a m a s. É st e b o r d e s e d e fi n e vi s u al m e nt e p o r

u n a e st r u ct u r a o p a c a c u al s e pi e n s a q u e e s el p u nt o r aí z d e l a e s c a m a y e s s e g ui d o p o r u n

m e di o s e mit r a sl u ci d o q u e c o nti e n e el d u ct o c o n d e s e a c o pl a l a e s c a m a.

A di ci o n al m e nt e el a c e r c a mi e nt o p e r mit e d et all a r q u e c a d a e s c a m a e st á c o m p u e st o p o r p e q u e-

ñ a s r a n u r a s o d u ct o s i nt e r n o s p a r al el o s. Si l a s e p a r a ci ó n e nt r e c o n d u ct o s s e c u n d a ri o s e s d e

5 0 µ m s e p u e d e n u bi c a r vi s u al m e nt e 5 ∼ 6 e s c a m a s, p o r t a nt o c a d a e s c a m a t e n d rí a al r e d e d o r

d e 1 0 µ m . El n ú m e r o d e d u ct o s i nt e r n o s d e l a i m a g e n s e p u e d e n c o nt a r a p r o xi m a d a m e nt e

e nt r e 1 0 1 3 i n di c a n d o, q u e c a d a c o n d u ct o i nt e r n o d e l a e s c a m a e st á al r e d e d o r d e l a e s c al a d e

1 µ m . E n l a fi g u r a 4. 1 0 b s e p r e s e nt a u n r e e nf o q u e a u n a d e l a s e s c a m a s d e m a y o r t a m a ñ o al

b o r d e e xt r e m o d e r e c h o d e é st e p u nt o, d o n d e s e p u e d e d et all a r l a f o r m a y p r o p o r ci ó n d e u n a

e s c a m a d e s a r r oll a d a, c u al e st á u bi c a d a e n u n a r e gi ó n d e n s a d e e s c a m a s.

C o nf o r m e a l a i m a g e n s e p u d e o b s e r v a r q u e l a s e s q u e m a s n o s ol o s e u bi c a n e n s e c u e n ci a

si n o t a m bi é n q u e d e s d e el p u nt o r aí z d e ri v a n e nf r e nt e y at r á s d e u n a e s c a m a i nt e r m e di a. El

e nf o q u e p e r mit e v e r q u e l a s e s c a m a s s o n elí pti c a s a l o q u e s e l e s d e n o mi n a d e ti p o pilif o r m e .

L o s d u ct o s i nt e r n o s si g u e n u n a di r e c ci ó n p a r al el a y n o s e j u nt a n a ú n e n el fi n al o al i ni ci o d e

l a e s c a m a. Ot r a s d e l a s p r u e b a s q u e s e r e ali z ó c o n el al a s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 4. 1 1 .

5 0 µ m

Fi g u r a 4. 1 1: O b s e r v a ci ó n d e d e s e nf o q u e e n l a s v ell o si d a d e s d el al a - 2 0 × a u m e nt o s - I L C.

L a p r u e b a b u s c a e v al u a r ef e ct o s d e l a s a b e r r a ci o n e s u ot r o ti p o d e di st o r si o n e s a t r a v é s

d e l a e st r u ct u r a q u e s e m a ni fi e st a e n l a i m a g e n. L a i m a g e n e st á e nf o c a d a e n el c e nt r o

s e a p r e ci a h a y u n c a m bi o d el g r a d o d e e nf o q u e e n e st a c el d a h a cí a l a i z q ui e r d a y e n l a
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e s q ui n a i nf e ri o r i z q ui e r d a, d o n d e s e g e n e r a u n p o c o d e e m b o r r o n a mi e nt o, e n r el a ci ó n a l a

e s q ui n a s u p e ri o r d e r e c h a q u e a ú n e st a n d o di st a nt e d el c e nt r o p r e s e r v a p a rt e d el d et all e d e

l a e st r u ct u r a. S e at ri b u y e e st o c o m o a b e r r a ci ó n p o si bl e m e nt e p o r el ef e ct o d e c u r v at u r a o

e sf e ri ci d a d- a sti g m áti c a i n d u ci d a p o r l a s l e nt e s e n l a u ni d a d d e a n áli si s y e n l o s d e s aj u st e s

e n l o s e s p ej o s d e i m a g e n i nt e r m e di a.

A p a rt e d e l o s ef e ct o s e n l a i m a g e n, s e o b s e r v a d e l a e st r u ct u r a y l o s t o n o s d e g ri s e s q u e el al a

n o e st á t e n si o n a d a d el t o d o si n o q u e ti e n e l a a p a ri e n ci a c o m o u n a m a nt a q u e c u el g a d e l o s

c o n d u ct o s s e c u n d a ri o s, d o n d e al i n c r e m e nt a r l a e s c al a d e l a i m a g e n s e v e l a p e r s p e cti v a y

o ri e nt a ci ó n t ri di m e n si o n al d e l a s v ell o si d a d e s.

Fi n al m e nt e s e r e ali z a u n a últi m a o b s e r v a ci ó n d el m o s q uit o p o r m o rf ol o gí a p o r c o nt r a st e

d e f o n d o d e u n a d e l a s e xt r e mi d a d e s p o st e ri o r e s e n l a r e gi ó n t a r s u s, c o m o s e p r e s e nt a e n

l a fi g u r a 4. 1 2 . L a o b s e r v a ci ó n s e r e ali z a e n l a s mi s m a s c o n di ci o n e s d e il u mi n a ci ó n c o n el

o bj eti v o d e 1 0 × a u m e nt o s.

1 0 0 µ m

Fi g u r a 4. 1 2: S e c ci ó n p r et a r s u s d e l a e xt r e mi d a d i nf e ri o r d el m o s q uit o - 1 0 × a u m e nt o s - I L C.

L a i m a g e n p r e s e nt a l a e xt e n si ó n últi m a d e l a e xt r e mi d a d d e m a y o r l o n git u d e n el c u e r p o d el

m o s q uit o, q u e d e s c ri b e u n c o nj u nt o d e m últi pl e s a rti c ul a ci o n e s a nt e s d e ll e g a r al e xt r e m o

c o m o s e m u e st r a e n l a fi g u r a. L a i m a g e n p r e s e nt a el m e c a ni s m o p ri n ci p al d e a g a r r e d el

m o s q uit o. E n l a s s ei s p at a s, el m o s q uit o ti e n e u n a g a r r a e n f o r m a d e g a n c h o i n v e rti d o q u e

utili z a p a r a a d h e ri r s e a l a s r u g o si d a d e s d e l a s u p e r fi ci e mi e nt r a s n o e st á e n v u el o. A c o r d e l a

e s c al a d e l a i m a g e n, é st e e xt r e m o ll a m a d o el p r e-t a r s u s ti e n e al r e d e d o r d e 3 0 0 ∼ 2 0 0 µ m y el
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t a m a ñ o d e l a l a g a r r a s o b r e l a e s c al a d e d e c e n a s d e mi c r ó m et r o s. C o n é st a i m a g e n c ul mi n a

l a s o b s e r v a ci o n e s s o b r e el a n o p h el e s .

4. 6. 1 Ef e c t o s d e l o s m e di o s i n t e r m e di o s

U n a d e l a s p e r c e p ci o n e s q u e s e g e n e r a al mi r a r l a s i m á g e n e s d el m o s q uit o e n c o nt r at e a l o s

r e gi st r o s r e ali z a d o s e n l a a b ej a, e s q u e s o n m ej o r e s e n r el a ci ó n al d et all e y a g u d e z a ó pti c a d e

l a s e st r u ct u r a s vi st a s.

U n o d e l o s p ri n ci p al e s m oti v o s e s el m e di o e n el q u e e st á p r e s e nt e el e s p é ci m e n, t a nt o p o r el

p o rt a o bj et o s, el lí q ui d o d e s u s p e n si ó n, l a ti nt u r a, el e s p e s o r d el p o rt a o bj et o s. T o d o s l o s m e di o s

i nt e r m e di o s e nt r e el e s p é ci m e n y el o bj eti v o s o n u n f a ct o r c ríti c o q u e af e ct a n l a di r e c ci ó n

d e l o s r a y o s dif r a ct a d o s y a d q ui ri d o s e n p o r el si st e m a, q u e d e g r a d a n l a c ali d a d ó pti c a. P o r

ej e m pl o c o n si d é r e s e el ef e ct o d e l a fi g u r a 4. 1 3 .

5 0 µ m

( a) R a y o s e xt e r n o s al m e di o d e s u s p e n si ó n.

5 0 µ m

( b) R a y o s i nt e r n o s d el m e di o d e s u s p e n si ó n.

Fi g u r a 4. 1 3: Ef e ct o s p o r l o s c a m bi o s e n el í n di c e d e r ef r a c ci ó n - 2 0 × a u m e nt o s - I L C.

L a s i m á g e n e s s o n t o m a d a s c o n el o bj eti v o d e 2 0 × a u m e nt o s utili z a n d o el c o n d e n s a d o r, e n

dif e r e nt e s s e c ci o n e s d e al a a b ej a d o n d e s e o b s e r v ó u n c a m bi o d r á sti c o e n el m e di o d e

r ef r a c ci ó n p o r el lí q ui d o d e s u s p e n si ó n q u e c u b r e n al g u n o s c o n d u ct o s. L o s ef e ct o s s o n

i n m e di at o s e n l a alt e r a ci ó n d el pl a n o d e e nf o q u e, el m a p a d e f a s e l o c al, c a m bi o s e n l o s r a y o s

q u e s e dif r a ct a n q u e c o nll e v a n el r e e nf o q u e d el pl a n o i m a g e n y a l a d e g r a d a ci ó n d e l a s

p r o pi e d a d e s q u e s e o b s e r v a n. T o d a s l a s i nt e r a c ci o n e s i nt e r m e di a s a di ci o n al e s a b e r r a n l a

c ali d a d d e i m a g e n e n dif e r e nt e s m a g nit u d e s.

L o s o bj eti v o s di s e ñ a d o s p a r a mi c r o s c o pí a p o s e e n, m e c a ni s m o s d e a nill o s d e c o r r e c ci ó n y

p r e c o m p e n s a ci ó n ó pti c a p a r a m e di a r é st e ti p o d e ef e ct o s i n d u ci d o s p o r l o s p o rt a o bj et o s. Si n

e m b a r g o e n el c a s o d el m o d el o p r ot oti p o, l a m u e st r a e v al u a d a d e l a a b ej a e st á e n u n a pl a c a d e

pl á sti c o e n u n m e di o d e s u s p e n si ó n ti nt u r a d o p r ot e gi d o p o r u n a l á mi n a d e pl á sti c o di s p u e st o

d e f o r m a i r r e g ul a r, d e bi d o q u e f u e t o m a d o d e u n si st e m a p e d a g ó gi c o.

A di ci o n al m e nt e s e utili z a r o n o bj eti v o s q u e n o ti e n e n c o m p e n s a ci ó n d el p o rt a o bj et o s, a c o r d e

l a eti q u et a d el o bj eti v o. E s a p a rti r d e é st o s ef e ct o s q u e s e o b s e r v a e n l o s d o s e s p e cí m e n e s
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l o s c a m bi o s d e d e fi ni ci ó n a ú n b aj o el mi s m o si st e m a d e f o r m a ci ó n d e i m a g e n, l a s mi s m a s

p r o pi e d a d e s d e il u mi n a ci ó n y el mi s m o d et e ct o r.

É st e ti p o d e ef e ct o s e n l a p r e p a r a ci ó n d e l a m u e st r a t a m bi é n r e p e r c ut e n e n el d e s e m p e ñ o

ó pti c o q u e s e b u s c a c o n el mi c r o s c o pi o. P a r a l o c u al s e r e c o mi d a utili z a r, c o m o e n el c a s o

d el m o s q uit o, l a s l á mi n a s d e vi d ri o e st á n d a r e s e n l a o b s e r v a ci ó n mi c r o s c ó pi c a y utili z a r u n

a d h e r e nt e d e b aj o í n di c e d e r ef r a c ci ó n o p o r d ef e ct o ai r e, p a r a g a r a nti z a r q u e a u n e n é st e

ti p o d e o bj eti v o s n o p r e c o m p e n s a d o s s e p u e d a t e n e r u n r e n di mi e nt o s u fi ci e nt e p a r a o b s e r v a r

e n l a e s c al a mi c r o m ét ri c a.

P o r c o n si g ui e nt e el r e n di mi e nt o ó pti c o d el si st e m a d e mi c r o s c o pí a ó pti c a t e n d r á c o m o d e p e n-

d e n ci a l a f o r m a d e il u mi n a ci ó n, el t r at a mi e nt o d el e s p é ci m e n, l a s a b e r r a ci o n e s d el si st e m a

d e i m a g e n, y l a s c a p a ci d a d e s d el d et e ct o r. D e fi ci e n ci a s e n c u al q ui e r a d e é st o s a s p e ct o s

c o m p r o m et e r l a i m a g e n o b s e r v a d a, p o r l o q u e s e h a d e t e n e r p r e s e nt e al e v al u a r d e é st o s

si st e m a s c o nj u nt o s. Fi n al m e nt e p a r a c o n cl ui r el c a pít ul o s e r e ali z a u n a últi m a e v al u a ci ó n d el

r e n di mi e nt o e n r e s ol u ci ó n ó pti c a a p a rti r d e l a p r u e b a d el U S A F 1 9 5 1 e n l a últi m a s e c ci ó n.

4. 7 L a p r u e b a d e r e s ol u ci ó n U S A F 1 9 5 1

C o m o últi m o o bj eti v o d el c a pít ul o, s e c o n cl u y e c o n l a e v al u a ci ó n d el si st e m a p r ot oti p o a p a rti r

d e l a r e s p u e st a d el si st e m a e n l a c a p a ci d a d d e t r a n sf e r e n ci a d e l o s c o nt r a st e s d e l a s e ñ al

c u a d r a d a. D e f o r m a si mil a r al a n áli si s r e ali z a d o e n el c a pít ul o d o s e n l a s u b s e c ci ó n 2. 4. 3 , s e

p o si ci o n a el bl a n c o d e r e s ol u ci ó n e n el pl a n o e s p é ci m e n y s e o b s e r v a el c o m p o rt a mi e nt o d e

l a m o d ul a ci ó n d e l a s e ñ al. L a i m a g e n o bt e ni d a e s e v al u a d a al m e di r l o s pi c o s y v all e s d e l a

s e ñ al, s o b r e l a q u e s e d e fi n e l a f r e c u e n ci a d e c o rt e.

D e l a mi s m a m a n e r a a c o r d e el c o m p o rt a mi e nt o d e l a i m a g e n s e p u e d e r e ali z a r u n s o n d e o d e

l a s a b e r r a ci o n e s d e l a p u pil a d e s ali d a d el si st e m a a c o r d e al c o m p o rt a mi e nt o q u e s e p u e d a

p r e s e nt a r e n l a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d. E n l a fi g u r a 4. 1 4 s e p r e s e nt a l a r e s p u e st a c o n el

si st e m a d e l u z i n c o h e r e nt e c o n el c o r ri mi e nt o c r o m áti c o.

El c o m p o rt a mi e nt o d e l a i nt e n si d a d d e fi n e q u e el si st e m a ti e n e n al g u n a s a si m et rí a s d o mi-

n a nt e s e n l a p a rt e i z q ui e r d a d el c a m p o, si mil a r a c o m o s e o b s e r v ó c o n l a fi g u r a 4. 1 1 . El ef e ct o

d e e m b o r r o n a mi e nt o c o r r e s p o n d e di r e ct a m e nt e al c o r ri mi e nt o f o c al p o r l a di s p e r si ó n, q u e

o c a si o n a l a c aí d a d el v al o r d e m o d ul a ci ó n, c o m o s e o b s e r v a e n l a c u r v a d e r e s p u e st a d e l a

M T F e n 4. 1 4 b .

El si st e m a e n g e n e r al c o n el I L C r e s p o n d e d e m a n e r a a d e c u a d a e n l a r e s ol u ci ó n d e fi n o s

ci cl o s e s p a ci al e s, l o g r a n d o u n b al a n c e m a y o r d el S N R e nt r e d et e c ci ó n y r e c o n o ci mi e nt o d el

d et all e d el e s p é ci m e n. El si st e m a p ri n ci p al m e nt e e st a rí a af e ct a d o p o r e sf e ri ci d a d d e bi d o a

l a s l e nt e s e sf é ri c a s y a sti g m ati s m o p o r l a s d e s ali n e a ci o n e s l e v e s e n l o s m últi pl e s e s p ej o s d el

c a mi n o d e i m a g e n.

L a r e s p u e st a c o n el P D L S q u e s e p r e s e nt a e n l a fi g u r a 4. 1 5 r e p o rt a el mi s m o c o m p o rt a mi e nt o

d e l a a si m et rí a, al l a d o i z q ui e r d o, o c a si o n a n d o l a c aí d a i ni ci al d e r e s ol u ci ó n. E n g e n e r al

el si st e m a s e c o m p o rt a m ej o r e n a u s e n ci a d el c o r ri mi e nt o c r o m áti c o, p o r l o q u e n o ti e n e
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e m b o r r o n a mi e nt o. A dif e r e n ci a d el I L C s e p r e s e nt a u n a m ej o r r e s p u e st a e n c o nt r a st e, c o m o

s e h a bí a m e n ci o n a d o d e l a n at u r al e z a c o h e r e nt e d el P D L S e n l o s a n áli si s a nt e ri o r e s.

4. 8 C o n cl u si ó n d el c a pí t ul o

L a s c o n si d e r a ci o n e s d el di s e ñ o d e il u mi n a ci ó n y l a di st ri b u ci ó n d e c o m p o n e nt e s h a n p e r-

miti d o m at e ri ali z a r u n a v e r si ó n o p e r a ci o n al d el si st e m a d e mi c r o s c o pí a q u e s ati sf a c e l o s

r e q u e ri mi e nt o s y c a p a ci d a d e s d e o p e r a ci ó n q u e s e pl a nt e a r o n e n l a i nt e g r a ci ó n m o d ul a r d e

l o s dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s d e s a r r oll a d o s p a r a e st e si st e m a.

El c o nj u nt o p r ot oti p o c o n fi g u r a u n a u ni d a d d e a n áli si s d e p r o pi e d a d e s e s p a ci al e s d e o bj et o s

a t r a n s mi si ó n c o n l a v e r s atili d a d d e r e c o n fi g u r a ci ó n y o pti mi z a ci ó n d e n u e v o s c o m p o n e nt e s

q u e p e r mit a n m ej o r a r el r e n di mi e nt o a ct u al d el si st e m a, c o n al g u n a s m o di fi c a ci o n e s e n

l o s c o m p o n e nt e s i n st al a d o s y n o e n l a di st ri b u ci ó n e st r u ct u r al d e l o s dif e r e nt e s m o d ul a d o s,

f a v o r e ci e n d o el c o n c e pt o d e e s c al a bili d a d a ni v el d e l a b o r at o ri o.

El si st e m a p r ot oti p o h a p e r miti d o r e ali z a r o b s e r v a ci o n e s d e mi c r o s c o pí a c o n u n g r a d o

e s p e r a d o d e c ali d a d ó pti c a, d e s c ri bi e n d o l a s c a r a ct e rí sti c a s m o rf ol ó gi c a s y t o p o g r á fi c a s d e

d o s e s p e cí m e n e s bi ol ó gi c o s utili z a n d o m a g ni fi c a ci o n e s d e b aj a a p e rt u r a n u m é ri c a.

El si st e m a r e q ui e r e i n c o r p o r a r n u e v o s m e c a ni s m o s d e p r o y e c ci ó n d e l u z c o n u n m ej o r c o nt r ol

d e l a d e n si d a d a n g ul a r l u mí ni c a q u e p e r mit a i n c r e m e nt a r l a s c a p a ci d a d e s d el si st e m a e n

m a y o r e s a p e rt u r a s n u m é ri c a s, a p a rti r d e l a a d a pt a ci ó n o c o n fi g u r a ci ó n d e u n n u e v o si st e m a

d e c o n d e n s a ci ó n e n l o s p e ri s c o pi o s d e p r o y e c ci ó n d e l u z.

L a r e s p u e st a c o h e r e nt e d el P D L S h a p e r miti d o g e n e r a r u n a d e s c ri p ci ó n e s p a ci al c o n u n m ej o r

c o nt r a st e e n l o s d et all e s d el e s p é ci m e n, mi e nt r a s s e m a nti e n e u n a c o m p o si ci ó n u nif o r m e d e

i nt e n si d a d c u al l o g r a s e r c e r c a n a a l a p r o y e c ci ó n g e o m ét ri c a d el c a m p o d e l u z e miti d o d e s d e

u n a f u e nt e i n c o h e r e nt e, p o r l a di s mi n u ci ó n e n l o s ef e ct o s n ot o ri o s d e l a dif r a c ci ó n c o h e r e nt e.

D e bi d o a l a s li mit a ci o n e s d el c o nt r ol d e c r o m ati ci d a d, l a c ali d a d ó pti c a e n l a s o b s e r v a ci o n e s

p oli c r o m áti c a s s e r e d u c e c o n si d e r a bl e m e nt e p o r l a a b e r r a ci ó n c r o m áti c a l at e r al q u e i n d u c e

u n ef e ct o d e m a n c h a, c u al o c a si o n a q u e l o s fi n o s d et all e s d e l a s e st r u ct u r a s n o s e di sti n g a n

c o r r e ct a m e nt e. C o m o s ol u ci ó n p r o vi si o n al s e utili z a dif e r e nt e s filt r o s d e c ol o r e s p a r a s el e c ci o-

n a r o c o m p o n e r l o s c a n al e s c r o m áti c o s d e f o r m a i n di vi d u al e n l a i m a g e n. P a r a s u p e r a r l a

li mit a ci ó n s e r e q ui e r e i n c o r p o r a r l o s si st e m a s pl a n a c r o m áti c o s p a r a aj u st a r l a s c o m p o n e nt e s

p ri n ci p al e s d e c ol o r R G B ( R e d- G r e e n- Bl u e) d el c a m p o d e il u mi n a ci ó n.

L o s ef e ct o s d e l a p r e p a r a ci ó n d e l a m u e st r a r e s ult a r o n s e r u n f a ct o r r e p r e s e nt ati v o e n l a

c ali d a d d e i m a g e n q u e s e l o g r ó r e s ol v e r. Al c o m p a r a r l o s ef e ct o s d el m e di o i r r e g ul a r d e l a

s ol u ci ó n d e s u s p e n si ó n e n el al a d e a b ej a, s e o b s e r v ó u n a f u e rt e d e s vi a ci ó n d e l o s r a y o s

q u e i n g r e s a n al si st e m a p e r di e n d o d e fi ni ci ó n e n l a s e st r u ct u r a s i nt e r n a s y c a m bi o s e n l a

di st a n ci a i m a g e n. E n el c a s o d el al a d e m o s q uit o e n u n m e di o d e ai r e, s e l o g r ó o b s e r v a r

e st r u ct u r a s e n l a e s c al a d e c e n a s d e mi c r ó m et r o s, e v al u a n d o l a c a p a ci d a d d el si st e m a p a r a

u n a n áli si s m o rf ol ó gi c o a t r a n s mi si ó n d e l a s fi n a s e st r u ct u r a s d el e s p é ci m e n.

2 6 4



4. 8. C O N C L U S I Ó N D E L C A P Í T U L O

( a) R e s p u e st a d el I L C e n el U S A F 1 9 5 1.

( b) C u r v a d e l a M T F c o n el I L C.

( c) P e r fil d el g r u p o 6 si n filt r a d o. ( d) P e r fil d el g r u p o 7 si n filt r a d o.

( e) P e r fil d el g r u p o 6 c o n filt r a d o. (f) P e r fil d el g r u p o 7 c o n filt r a d o.

Fi g u r a 4. 1 4: A n áli si s d e r e n di mi e nt o ó pti c o d el I L C c o n el U S A F 1 9 5 1.
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( a) R e s p u e st a d el P D S L e n el U S A F 1 9 5 1.

( b) C u r v a d e l a M T F c o n el P D S L.

( c) P e r fil d el g r u p o 6 si n filt r a d o. ( d) P e r fil d el g r u p o 7 si n filt r a d o.

( e) P e r fil d el g r u p o 6 c o n filt r a d o. (f) P e r fil d el g r u p o 7 c o n filt r a d o.

Fi g u r a 4. 1 5: A n áli si s d e r e n di mi e nt o ó pti c o d el P D S L c o n el U S A F 1 9 5 1.
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L a e v al u a ci ó n ó pti c a d el si st e m a a r r oj a u n r e n di mi e nt o a d e c u a d o e nt r e r e s ol u ci ó n y c o nt r a st e

d e i m a g e n p a r a l o s o bj eti v o s d e b aj a a p e rt u r a n u m é ri c a e n c o nj u nt o al d et e ct o r utili z a d o,

y a q u e s e m a nti e n e s o b r e l a e s c al a d e o b s e r v a ci ó n d e c e n a s d e mi c r ó m et r o s e n mi c r o s c o pí a

ó pti c a. Si n e m b a r g o s e p r e s e nt a l a li mit a ci ó n d e l a s c a p a ci d a d e s d e d et e c ci ó n el e ct r ó ni c a s d el

d et e ct o r m o n o c r o m áti c o e n el m o m e nt o d e l a e v al u a ci ó n d e e st r u ct u r a s c o n alt a s f r e c u e n ci a s

e s p a ci al e s.

C o n l a p o si bl e s ol u ci ó n ó pti c a p a r a l o s si st e m a s d e alt a a p e rt u r a n u m é ri c a, s e e sti m a l a

p o si bili d a d d el mi c r o s c o pi o p a r a r e s ol v e r e n u n a e s c al a s u b mi c r o m ét ri c a, p a r a l o c u al el

m u e st r e o e s p a ci al d el d et e ct o r n o s e r á s u fi ci e nt e y s e c o n v e rti r á e n u n f a ct o r d e ali a si n g

d e i nf o r m a ci ó n q u e d e g r a d e l a c ali d a d d e i m a g e n. S e h a c e n e c e s a ri o i n c o r p o r a r u n n u e v o

si st e m a d et e c ci ó n c o n u n m u e st r o m a y o r p a r a l o g r a r o b s e r v a ci o n e s c o n u n r e n di mi e nt o

el e ct r o- ó pti c o a d e c u a d o c o n m a g ni fi c a ci o n e s m a y o r e s.

L o s o bj eti v o s d e l a s e ri e M- S E T p e r mit e n u n a o b s e r v a ci ó n mi c r o s c ó pi c a a d e c u a d a e n l a

c ali d a d d e i m a g e n y m a g ni fi c a ci ó n, p e r o ti e n e n dif e r e nt e s r e st ri c ci o n e s r e s p e ct o a l a d e n si d a d

d e e n e r gí a q u e p u e d e m a n ej a r p o r el di á m et r o d e l a a p e rt u r a cl a r a di s p o ni bl e. E st o e s

c o n n ot a ci ó n d e q u e e st o s o bj eti v o s e st á n o pti mi z a d o s p a r a l a r á pi d a c o n v e r g e n ci a e n a c o pl e s

d e l á s e r e s e n si st e m a s fi b r a ó pti c a, p o r l o q u e n o of r e c e t o d o el p ot e n ci al q u e s e p u e d e

o bt e n e r s e e n el si st e m a p o r r e d u c ci o n e s e n el v ol u m e n d e l u z q u e r e q ui e r e t r a n s miti r s e.

L a p r u e b a d e e s c al a c o r r o b o r ó q u e l a s p o si ci o n e s d e l o s pl a n o s c o nj u g a d o s d el si st e m a s e

e n c u e nt r a n e n l a s di st a n ci a s c o r r e ct a s p a r a g e n e r a r u n a i m a g e n c o n u n a m a g ni fi c a ci ó n

di r e ct a d e s d e el o bj eti v o d el mi c r o s c o pi o. A di ci o n al m e nt e e st a d e p e n d e r á d el f o r m at o di git al

d el d et e ct o r y d e l a l o n git u d d e t u b o. D e é st a f o r m a l a m a g ni fi c a ci ó n p u e d e m o di fi c a r s e a

t r a v é s d e u n si st e m a o c ul a r i nt e r m e di o o e n l o s o bj eti v o s d e c o nj u g a d a i n fi nit a c o n u n a l e nt e

d e t u b o. Si n e m b a r g o e n l a c o n fi g u r a ci ó n a ct u al d el si st e m a n o e s p o si bl e i n cl ui r o bj eti v o s

af o c al e s.

El c o n d e n s a d o r d e l u z ti e n e u n ef e ct o b a st a nt e r e p r e s e nt ati v o e n l a c ali d a d d e i m a g e n t a nt o

p o r el c o nt r ol d e c o h e r e n ci a c o m o p o r el fl uj o l u mí ni c o. E n l a c o n fi g u r a ci ó n d el si st e m a

p r ot oti p o el m ej o r b al a n c e e nt r e c o nt r a st e s e il u mi n a ci ó n s e o b s e r v ó e n a p e rt u r a d e 8 m m ,

o bt e ni e n d o u n a di st ri b u ci ó n a p r o xi m a d a m e nt e u nif o r m e li b r e d e a rti fi ci o s dif r a cti v o s q u e

of r e c e u n a d e s c ri p ci ó n m o rf ol ó gi c a níti d a d e l a s e st r u ct u r a s a n ali z a d a s d u r a nt e l a p r u e b a. Si n

e m b a r g o el c o n d e n s a d o r p u e d e c o nll e v a r a g r a n d e s r e d u c ci o n e s d e l a c ali d a d ó pti c a c u a n d o

n o e s c o a xi al al si st e m a, p o r l o q u e p a r a el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o e s n e c e s a ri o e st a bl e c e r u n

m ej o r c o nt r ol m e c á ni c o d e l a p o si ci ó n d e e st e.
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O bj e ti v o d el C a pí t ul o
• C o n cl ui r el m a n u s c rit o d e t r a b aj o d e g r a d o

P al a b r a Cl a v e
• D e s a r r oll o

E
l t r a b aj o d e g r a d o h a si d o u n a e x p e ri e n ci a e n ri q u e c e d o r a e n l a f o r m a ci ó n p r of e si o n al

y a c a d é mi c a e n l a I n g e ni e rí a Fí si c a, b ri n d a d o c a p a ci d a d e s, t é c ni c a s y c o n o ci mi e nt o s

p a r a af r o nt a r dif e r e nt e s r et o s d e s d e el di s e ñ o, l a fí si c a e i n st r u m e nt a ci ó n. E st o s h a n

si d o a pli c a d o s al c a m p o d e l a ó pti c a c o n l a i nt e n ci ó n d e g e n e r a r m ej o r e s d e s a r r oll o s q u e s o n

d e utili d a d p a r a el g r u p o d e i n v e sti g a ci ó n y e n el f ut u r o p a r a el c r e ci mi e nt o d el d e s a r r oll o

d el p aí s e n é st e c a m p o.

E n c u m pli mi e nt o d e l a s m et a s p r o p u e st a s p a r a é st e t r a b aj o, s e d a r e s p u e st a a l o s l o g r o s d e

l o s dif e r e nt e s r e q u e ri mi e nt o s y m et a s p r o p u e st a s q u e h a n o ri e nt a d o é st e t r a b aj o h a st a s u

fi n ali z a ci ó n.

S e c o n cl u y e el t r a b aj o c o n l a m at e ri ali z a ci ó n d el p ri m e r p r ot oti p o m ultif u e nt e a ni v el d e

l a b o r at o ri o c o m pl et a n d o t o d a s l a s e s p e ci fi c a ci o n e s y r e q u e ri mi e nt o s t é c ni c o s d el si st e m a, q u e

q u e d a c o m o u n a u ni d a d f u n ci o n al y e s c al a bl e, r e s ult a d o d e l a a d a pt a ci ó n y c o n fi g u r a ci ó n d e

l a s t é c ni c a s d e il u mi n a ci ó n p o r p r o y e c ci ó n r el a y y p u pil a c o nj u g a d a d e K ö hl e r q u e of r e c e u n

b al a n c e e nt r e el c o nt r ol d e il u mi n a ci ó n, c o h e r e n ci a y d e n si d a d l u mí ni c a.

P a r a c o n s e c u ci ó n d e é st o s e a n ali z a r o n l a s p r o pi e d a d e s y c a r a ct e rí sti c a s d e l o s dif e r e nt e s

el e m e nt o s c o m e r ci al e s di s p o ni bl e s e n el l a b o r at o ri o d e s d e l a e x p e ri m e nt a ci ó n y el a n áli si s e n

el s oft w a r e Z e m a x c o n l o s q u e s e d e fi ni e r o n: U n si st e m a d e alt a s di o pt rí a s y a p e rt u r a s d e

d o s p ul g a d a s p a r a el c o nt r ol d e l a c o n v e r g e n ci a e s c al a d a d el c a m p o e s s p e c kl e di n á mi c o q u e

c o m p o n e el c e nt r o d el si st e m a p r o p u e st o d el P D S L.
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C A P Í T U L O 5. E P Í L O G O D E L T R A B A J O

D e l a mi s m a f o r m a el a n áli si s ó pti c o c o nll e v ó al si st e m a d e il u mi n a ci ó n d el I L P C- I L C b a s a d o

e n p r o y e c ci ó n y c oli m a ci ó n d e c a m p o s c o m o l a m ej o r e st r at e gi a e n el t r a n s p o rt e d el fl uj o

l u mí ni c o p a r a el mi c r o s c o pi o.

El a n áli si s d e Z e m a x d e fi ni ó l a s li mit a ci o n e s d e l o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n e n c a m p o s

e xt e n di d o s, e n l a r e d u c ci ó n d e l a e n e r gí a e n c a p s ul a d a. L o s si st e m a s p r o p u e st o s p r e s e nt a n

l a c a r a ct e rí sti c a q u e e nt r e m a y o r s e a l a di st ri b u ci ó n a n g ul a r d el c a m p o, m á s difí cil e s

e n c a p s ul a r l a e n e r gí a d e bi d o a l o s ef e ct o s d e l a a b e r r a ci ó n e sf é ri c a q u e g e n e r a p u nt o s f o c al e s

i nt e r m e di o s a nt e s d el pl a n o d e il u mi n a ci ó n, y al ll e g a r a é st e p a rt e d e l a e n e r gí a e st á e n

di v e r g e n ci a.

P o r c o n si g ui e nt e e s n e c e s a ri o g e n e r a r u n a c o m bi n a ci ó n d e l e nt e s a sf é ri c a s y si st e m a s c o n

m ej o r b al a n c e d e di o pt rí a s p a r a i n c r e m e nt a r l a e fi ci e n ci a l u mí ni c a d el si st e m a. T o d o s l o s

c a m p o s d e il u mi n a ci ó n p r o p u e st o s g e n e r a n u n a di st ri b u ci ó n d e i nt e n si d a d n o u nif o r m e p o r

l a e sf e ri ci d a d y c u r v at u r a, c o m p o ni e n d o u n c a m p o p ri n ci p al m e nt e g a u s si a n o e n t o d o s l o s

p u nt o s d el si st e m a.

A m b o s si st e m a s d e il u mi n a ci ó n e st á n i nt e g r a d o s p o r l o s c o n c e pt o s o p e r a ci o n al e s p r o p u e st o s

d e l u z e n c a mi n o c o m ú n y m ó d ul o s c at e g ó ri c o s a c o pl a d o s, q u e d e fi n e l a di s p o si ci ó n d e t o d o s

l o s dif e r e nt e s c o m p o n e nt e s d el mi c r o s c o pi o, c u al a p o y a d o p o r el di s e ñ o c o m p ut a ci o n al C A D

p e r miti ó l a di st ri b u ci ó n e n u n e s p a ci o a d e c u a d o d e t r a b aj o e n l a m e s a ó pti c a N e x u s t o d o

el c o nj u nt o ó pti c o d el mi c r o s c o pi o c o n l a p o si bili d a d d e e s c al a bili d a d mi e nt r a s s e p r e s e r v a

l a s s e c u e n ci a s f u n ci o n al e s d el mi c r o s c o pi o, c u al e s c o m p ati bl e c o n l o s a ct u al e s m o nt aj e s d el

l a b o r at o ri o.

S e utili z ó el a n áli si s c o m p ut a ci o n al e n l a pl at af o r m a M atl a b p a r a l a e v al u a ci ó n d e l o s

c o m p o rt a mi e nt o s e st a dí sti c o s d e s p e c kl e p a r a a d a pt a r u n si st e m a d e g e n e r a ci ó n d e e st o s

c a m p o s p o r dif u si ó n r u g o s a, e n u n m e c a ni s m o d e m a ni p ul a ci ó n d e c o h e r e n ci a e s p a ci al d e

u n a f u e nt e l á s e r, p a r a e x hi bi r n u e v a s p r o pi e d a d e s d e utili d a d e n l a f o r m a ci ó n d e i m a g e n,

c o m o u n n u e v o si st e m a n o c o n v e n ci o n al d e il u mi n a ci ó n q u e i n cl u y a el c o m p o rt a mi e nt o d e

f a s e e n el a n áli si s d el e s p é ci m e n e n l a mi c r o s c o pí a ó pti c a d e c a m p o cl a r o.

D e l a mi s m a m a n e r a s e r e ali z ó el e st u di o t e ó ri c o y si m ul a ci o n e s d e l a s c o r r el a ci o n e s c r u z a d a s

d e l u z e n c a m p o s ci r c ul a r e s p a r a l a a d a pt a ci ó n d e u n si st e m a d e filt r a d o e s p a ci al c o m o el

m e c a ni s m o d e m a ni p ul a ci ó n d e c o h e r e n ci a d e c a m p o s p a r ci al m e nt e c o r r el a ci o n a d o s p a r a

p ot e n ci a r l a i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e d e f u e nt e s e xt e n di d a s, c o n l a fi n ali d a d d e t e n e r u n a f u e nt e

s e c u n d a ri a d e c o nt r ol d e c o h e r e n ci a di s p o ni bl e p a r a r e ali z a r a n áli si s d e f a s e d el e s p é ci m e n.

L a r e s p u e st a c o h e r e nt e d e a m b o s si st e m a s f u e c a r a ct e ri z a d a utili z a n d o l a ó pti c a e st a dí sti c a

p a r a el a n áli si s i nt e rf e r o m ét ri c o d e l a s p r o pi e d a d e s d e c o h e r e n ci a y e v al u a ci ó n d el c o m p o rt a-

mi e nt o e n dif e r e nt e s si st e m a s d e m o d ul a ci ó n d e f a s e y f o r m a ci ó n d e i m a g e n q u e i nt e g r a n el

mi c r o s c o pi o.

El si st e m a p ol a ri m ét ri c o n o f u e i n cl ui d o d e nt r o d el d e s a r r oll o p ri n ci p al d el m o d el o p r ot oti p o

p a r a d a r p ri o ri d a d a l a et a p a f u n ci o n al d el mi c r o s c o pi o d e s d e el a s p e ct o d e il u mi n a ci ó n y

f o r m a ci ó n d e i m a g e n, d ej a n d o el si st e m a d e p ol a ri z a ci ó n c o m o u n a v e r si ó n m ej o r a d a d e l a

u ni d a d a ct u al d e a n áli si s q u e c o m bi n e m o d ul a ci ó n, i nt e rf e r o m et rí a + p ol a ri m et rí a. D e é st a

f o r m a s e m at e ri ali z ó u n a u ni d a d d e a n áli si s q u e e s e x p a n di bl e p a r a l a p ol a ri z a ci ó n.
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El r e n di mi e nt o ó pti c o d el mi c r o s c o pi o p r ot oti p o f u e e v al u a d o e n l o s a s p e ct o s d e c ali d a d

d e i m a g e n y r e s ol u ci ó n a t r a v é s d e o b s e r v a ci o n e s mi c r o s c ó pi c a s y el bl a n c o U S A F 1 9 5 1,

c o n el q u e s e di a g n ó sti c o l a r e s p u e st a d e l a M T F y al g u n a s a b e r r a ci o n e s, d e fi ni e n d o u n

c o m p o rt a mi e nt o s u fi ci e nt e p a r a u n p ri m e r si st e m a p r ot oti p o c o n l o s o bj eti v o s d e N e w p o rt y

s e p r o p u si e r o n dif e r e nt e s aj u st e s p a r a el i n c r e m e nt o d e l a s c a p a ci d a d e s b a s e d e fi ni d a s t a nt o

e n l a c o m p e n s a ci ó n d e a b e r r a ci o n e s g e o m ét ri c a s y e s p e ct r al e s, al i g u al q u e e n el i n c r e m e nt o

d e l a d e n si d a d l u mí ni c a c o n si st e m a s d e il u mi n a ci ó n d e m a y o r c a p a ci d a d.

El r e n di mi e nt o a ct u al d el si st e m a p e r mit e l o g r a r o b s e r v a r e s p e cí m e n e s e n l a e s c al a d e

mi c r ó m et r o s c o n u n ni v el s u fi ci e nt e d e c o nt r a st e e n el si st e m a I L C y u n ni v el d e c o nt r a st e

s u p e ri o r e n el P D L S, mi e nt r a s a m b o s m a nti e n e n u n si mil a r c o m p o rt a mi e nt o e n l a c a p a ci d a d

d e r e s ol u ci ó n.

El a n áli si s d e f a s e s e r e ali z ó e n l o s si st e m a s d e c o h e r e n ci a p r o p u e st o s e n l a e v al u a ci ó n

i nt e rf e r o m ét ri c a d e l a s m á s c a r a s e s pi r al e s p a r a l a g e n e r a ci ó n d e v o rti ci d a d e s ó pti c a s, e n

l a q u e s e e v al u ó l o s ef e ct o s d e l a i nt e r a c ci ó n p a r ci al e n u n m e di o dif r a cti v o d e m o d ul a ci ó n

e n l a d e fi ni ci ó n d e l a e st r u ct u r a h eli c oi d al d e f a s e. E n é st e s e o b s e r v ó ef e ct o s d e l a p o si bl e

d e p e n d e n ci a d e l a d e n si d a d d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al p a r a c o m p o n e r u n a f a s e m á s d e fi ni d a

e nt r e m á s i nt e r a c ci ó n c o h e r e nt e s e p r e s e nt a, p e r miti e n d o h a c e s L a g u e r r e- G a u s s c o n m ej o r

d e fi ni ci ó n d e k e r n el d e i nt e n si d a d d e v ó rti c e c u a n d o l a r e s p u e st a ef e cti v a d el c a m p o e s m á s

c o h e r e nt e, e n el si st e m a I L P C.

E n el si st e m a d e il u mi n a ci ó n P D L S s e e v al u ó l a c a p a ci d a d d e c o r r el a ci ó n e s p a ci al e n el

ai r e, e n el q u e s e o b s e r v ó l a c a p a ci d a d e st a dí sti c a d el c a m p o d e c o r r el a ci o n a r s e al g e n e r a r

u n r et a r d o e nt r e b r a z o s d el si st e m a, c u al d e fi ni ó l a c a p a ci d a d d e e x p e ri m e nt a r i nt e r a c ci ó n

ef e cti v a c o h e r e nt e c u a n d o el c a m p o v e u n m e di o m at e ri al c o n í n di c e d e r ef r a c ci ó n p a r a

r e c o r r e r u n a l o n git u d d e c a mi n o ó pti c o c u al d e b e r á s e r m e n o r q u e l a l o n git u d d e c o h e r e n ci a.

E n el si st e m a d el P D L S s e c a r a ct e ri z ó 2 c m d e r et a r d o m á xi m o y e n el I L P C el r et a r d o e s d e

2 5 µ m .

C o m o r e s ult a d o d el c u m pli mi e nt o s d e l a s dif e r e nt e s m et a s i nt e r m e di a s e n l a m et o d ol o gí a s e

h a al c a n z a d o s ati sf a ct o ri a m e nt e l a m at e ri ali z a ci ó n d el o bj eti v o p ri n ci p al d el t r a b aj o, d ej a n d o

u n a h e r r a mi e nt a v e r s átil y f u n ci o n al p a r a l a s i n v e sti g a ci o n e s y d e s a r r oll o s i nt e r n o s d el

g r u p o d e ó pti c a.
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Í n di c e T e m á ti c o

A
A b e r r a ci ó n e sf é ri c a . . . . 1 9 4

A b e r r a ci ó n t r a n s v e r s al 1 9 5

A b e r r a ci o n e s a n g ul a r e s 2 0 0

A b e r r a ci o n e s cl á si c a s . . 1 9 7

A b e r r a ci o n e s l o n git u di n al e s

1 9 5

Al e at o ri z a ci ó n e s p a ci al 1 0 5

A m plit u d e n v ol v e nt e . . . . 6 1

A m plit u d e s f a s o ri al e s . 1 0 8

A n áli si s d e di st o r si ó n . . 2 1 0

A n c h o d e b a n d a . . . . . . . . . 3 5

A p e rt u r a d e c a m p o . . . . 1 4 7

A p e rt u r a d e p a r a d a . . . . 1 4 7

A p e rt u r a n u m é ri c a d e

il u mi n a ci ó n . . 1 3 5

A ut o c o h e r e n ci a . . . . . . . . . 7 2

B
B aj a m a g ni fi c a ci ó n . . . . 2 5 2

Bi-li n e ali d a d d e

t r a n s mi si ó n . . . 7 9

Bl a n c o ( t a r g et) d e

r e s ol u ci ó n . . . . 1 8 4

C
C ali d a d d e i m a g e n . . . . . 2 4 9

C a mi n o ó pti c o . . . . . . . . . . 3 0

C a mi n o f a s o ri al . . . . . . . 1 1 0

C a m p o cl a r o . . . . . . . . . . . 1 4 5

C a m p o d e il u mi n a ci ó n . 2 4 7

C a m p o d e Vi si ó n . . . . . . . 1 4 1

C a m p o m o d ul a d o . . . . . . . 9 2

C a m p o o s c u r o . . . . . . . . . 1 4 5

C a p a ci d a d d e

a ut o c o r r el a ci ó n

1 1 8

C a r g a t o p ol ó gi c a . . . . . . . . 9 0

C a s c a d a d e c u b o s di vi s o r e s

2 0 4

C o h e r e n ci a cl á si c a . . . . . . 3 4

C o h e r e n ci a e s p a ci al . . . . . 3 9

C o h e r e n ci a e s p e ct r al . . . . 3 4

C o h e r e n ci a m ut u a . . . . . . 7 2

C o h e r e n ci a p a r ci al . . . . . . 3 9

C o h e r e nt T r a n sf e r f u n cti o n

1 7 8

C ol e ct o r . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 5

C o m p o n e nt e A C . . . . . . . 1 2 5

C o m p o n e nt e s e s p e ct r al e s

a r m ó ni c a s . . . . 1 6 4

C o m p o si ci ó n d e l a

c o h e r e n ci a . . . . 8 2

C o n d e n s a d o r . . . . . . . . . . 1 4 6

C o nt r a st e d e l a s f r a nj a s 7 4

C o nt ri b u ci o n e s

i n c o h e r e nt e s . . 7 7

C o nt r ol d e l a c o h e r e n ci a 7 6

C o o r d e n a d a s d e S ei d el 1 5 6

C o r r el a ci ó n e s p e ct r al . . . 3 5

C o r r el a ci ó n i s o pl a n a r . . 1 6 4

C o r ri mi e nt o e s p e ct r al . . . 9 5

C o r ri mi e nt o f a s o ri al . . . 1 0 6

C rit e ri o d e R a yl ei g h . . . 1 7 0

C rit e ri o d e r e s ol u ci ó n . . 1 6 7

C r o m ati ci d a d . . . . . . . . . . 1 9 6

C u a d r at u r a . . . . . . . . . . . . . 5 9

C u a si- c u a d r at u r a . . . . . . . 5 9

D
D e n si d a d d e c o r r el a ci ó n 8 3

D e n si d a d d e e n e r gí a

l u mí ni c a . . . . . 2 5 2

D e n si d a d d e p r o b a bili d a d

5 1

D e n si d a d ef e cti v a d e

p r o b a bili d a d . . 5 3

D e pt h of Fi el d . . . . . . . . . 1 7 4

D e s c o m p o si ci ó n c o h e r e nt e

8 0

D e s c o m p o si ci ó n d el e s p e ct r o

7 9

D et e c ci ó n f ot o el e ct r ó ni c a 6 7

D et e r mi ni s m o . . . . . . . . . . 3 8

Di a g r a m a d e S ei d el . . . . 2 1 1

Di a g r a m a d e s p ot . . . . . . 2 1 7

Dif r a c ci ó n c o h e r e nt e d e u n a

f u e nt e e xt e n di d a

1 3 7

Di s e ñ o ó pti c o . . . . . . . . . . 1 8 6

Di st a n ci a d e i nt e r a c ci ó n

ef e cti v a . . . . . . 1 2 0

Di st a n ci a ef e cti v a d e

i nt e r a c ci ó n m ut u a

7 3

Di st ri b u ci ó n d e r ui d o bl a n c o

1 1 5

Di st ri b u ci ó n di n á mi c a d e

c a mi n o ó pti c o 1 1 1

Di st ri b u ci ó n g a u s si a n a 1 1 4

E
E d g e S p r e a d F u n cti o n . 1 8 3
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Ef e ct o d el c o n d e n s a d o r

s o b r e el si st e m a

1 7 2

Ef e ct o s d e l a c o h e r e n ci a e n

el lí mit e

r e s ol u ci ó n . . . . 1 7 4

Ef e ct o s d el c o n d e n s a d o r 2 5 2

E mi si ó n d e ti p o L a m b e rt

1 1 7

E n s a m bl e . . . . . . . . . . . . . . . 5 1

E n v ol v e nt e c á u sti c a . . . 1 9 4

E r g o di ci d a d . . . . . . . . . . . . . 5 5

E r r o r e s d el f r e nt e d e o n d a

1 9 1

E r r o r e s g e o m ét ri c o s d el

f r e nt e d e o n d a 2 0 1

E s c al a d e l a i m a g e n . . . 2 4 4

E sf e r a d e r ef e r e n ci a

g a u s si a n a . . . . 1 5 6

E s p a ci o d e c o h e r e n ci a . . . 7 1

E s p e ct r o t e m p o r al . . . . . . 3 5

E st a ci o n a ri o . . . . . . . . . . . . 5 3

E st r ell a d e Si e m e n s . . . 1 8 5

E st ri ct a m e nt e e st a ci o n a ri o

5 6

E st r u ct u r a e s pi r al

h eli c oi d al . . . . . . 9 0

E v al u a ci ó n d e l a c ali d a d

ó pti c a . . . . . . . . 1 7 7

E x p e ri m e nt o d e Y o u n g . . 6 7

F
F ó r m ul a d e H o p ki n s . . . 1 3 9

F a ct o r c o m pl ej o d e

c o h e r e n ci a . . . . 7 0

F a ct o r d e m o d ul a ci ó n d e

a m plit u d . . . . . . 7 4

F a s e r el ati v a . . . . . . . . . . 1 2 3

Filt r o d e s u a vi z a d o . . . . 1 2 5

Filt r o li n e al bi di m e n si o n al

1 5 7

Fl u ct u a ci o n e s . . . . . . . . . . . 3 8

Fl u ct u a ci o n e s d e e mi si ó n 6 6

Fl u ct u a ci o n e s d e

p r o p a g a ci ó n . . . 6 6

F o c al Pl a n e A r r a y . . . . . 1 8 0

F o r m a ci ó n d e i m a g e n d e

A b b e . . . . . . . . . 1 7 1

F o r m a ci ó n d e i m a g e n

i n c o h e r e nt e . . 1 5 8

F r a c ci ó n g e o m ét ri c a . . . 2 1 2

F u e nt e c o h e r e nt e . . . . . . . 7 2

F u e nt e d e l u z . . . . . . . . . . 1 4 5

F u e nt e dif r a ct a d a d e o n d a s

c o h e r e nt e s . . . 1 3 9

F u e nt e p a r ci al m e nt e

c o h e r e nt e . . . . 1 2 0

F u e nt e s i n c o h e r e nt e s . . . 7 2

F u n ci ó n d e a p o di z a ci ó n d e

l a p u pil a . . . . . 1 7 9

F u n ci ó n d e a ut o c o r r el a ci ó n

5 2

F u n ci ó n d e c o h e r e n ci a

m ut u a . . . . 7 0 , 1 3 8

F u n ci ó n d e c u a d r a d o

i nt e g r a bl e . . . . . 5 5

F u n ci ó n d e m o d ul a ci ó n . 8 3

F u n ci ó n d e r e s p u e st a d e

b o r d e . . . . . . . . . 1 8 2

F u n ci ó n d e r e s p u e st a

e s p e ct r al . . . . . 1 5 9

F u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a

1 7 8

F u n ci ó n d e t r a n sf e r e n ci a d e

a m plit u d e s

f r e c u e n ci al e s

c o m pl ej a s . . . . 1 7 8

F u n ci ó n d e t r a n s mi si ó n . 8 9

F u n ci ó n d el g r a d o c o m pl ej o

d e c o h e r e n ci a 1 3 8

F u n ci ó n p u pil a . . . . . . . . 1 5 7

F u n ci ó n r e s p u e st a al

i m p ul s o . . . . . . 1 3 8
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