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Abstract

ondulatoria de los campos épticos, cual define el comportamiento espacial de las ondas
tras los procesos de interaccién luz-luz y luz materia.

La coherencia de la luz es una propiedad que da cuenta del grado de interaccién

Este tipo de consideraciones se utilizan en el analisis de los sistemas de microscopia éptica por
transmisién de campo claro para la interpretacién del comportamiento de las intensidades,
y usualmente la fase se relega para el estudio de las aberraciones desde una perspectiva
geométrica.

En éste trabajo se presenta un modelo operacional de un microscopio por transmisién que
integra fuentes de iluminacién de coherencia modificado, para lograr propiedades mas
evidentes de coherencia que permitan, no solo redefinir las funciones de formacién de imagen
para obtener mejores condiciones de contraste y resolucién, sino que permita acceder a la
fase del campo del objeto al mantener una capacidad de correlacién espacial que puede ser
evaluada desde el analisis interferométrico de la seiial 6ptica.

El sistema prototipo integra dos sistemas no convencionales de iluminacién en una configura-
cién de microscopio que posibilita multiples caminos de iluminacién elegible para configurar
diferentes mecanismos de analisis del espécimen desde la distribucién de intensidad, el ana-
lisis interferométrico de la fase. El microscopio integra un disefio modular de componentes
que permite expandir y modificar las unidades de procesamiento analogo/digital para crear
una herramienta versatil y escalable a nivel de laboratorio, disponible para la investigacién
en ciencias de la vida o en desarrollos de técnicas 6pticos orientadas a la microscopia.

El desarrollo esta basado en técnicas de la 6ptica estadistica en la descripcién de los modelos
clasicos de correlacién espacial de campo con el que se componen diferentes aplicaciones para
el control y alteracién de las propiedades de coherencia, que definen el principio de operacién
de fuentes de iluminacién no convencionales, que se incorporan al microscopio a través de
sistemas de proyeccién por relay analizados en el software de disefio 6ptico Zemax. Los
multiples subsistemas son enlazados a través del concepto de camino comun y distribucién
modular categérica, manteniendo la capacidad de escalabilidad para nuevos experimentos.

IX






]
Declaracion del Autor

La propiedad intelectual presentada en éste trabajo es propiedad de la Universi-
dad EAFIT, Grupo de Optica Aplicada y el autor del manuscrito. Las propiedades
intelectuales externas incluidas a través de citas, ecuaciones, esquemas, graficos,
conceptos, ideas o cualquier otro tipo de recurso externo presente en el docu-
mento de forma directa o indirecta, son propiedad de los respectivos autores u
organizaciones asociadas. En ningin momento se busca vulnerar ni suplantar la
autoria de la propiedad intelectual externa de otros autores en éste trabajo. Para
mayor informacién visite la seccién de referencias del escrito para un listado
detallado de autores de material externo incluido.

Los logotipos, disefios, marcas comerciales o marcas registradas de las dife-
rentes entidades, proveedores, empresas u organizaciones presentes explicita
o implicitamente en imagenes, texto o cualquier otro recurso presente en éste
trabajo son propiedad de los respectivos propietarios. El autor del manuscrito
no tiene relacién alguna con cualquiera estas asociaciones. Se reserva su uso
con fin académico, no comercial, no publicitario y referencial para cualquier
producto comercial presentado. La utilizacién de éstos puede estar condicionado
a respectivos y diferentes términos y condiciones.

FIRMA: ..., ENLAFECHA: .....cooviiiiiiiiiieicieeiaen

XI






]
Lista de Acronimos

OTF ........... Funcién de Transferencia de Optica
MTF ........... Funcién de Modulacién de Transferencia
PSF ........... Funcion de Dispersion de Punto

LSF ........... Funcion de Dispersion de Linea

ESF . .......... Funcion de Dispersion de Borde

SSsP ........... Placa Espiral de Fase

SLM ........... Modulador Espacial de Luz

CS ............ Fuente Coherente

PDLS .......... Decorrelacion Parcial de Fuente Laser
iLec .......... Correlacion Parcial de Luz Incoherente
wc ............ Colimador de luz incoherente

LG ............ Laguerre-Gauss

NA., ........... Apertura Numérica del Condensador (campo objeto)
IFOV .......... Campo Instantaneo de Vision

FFOV . ......... Campo Completo de Vision

DOF ........... Profundidad de Campo

XIII






]
Notacion Matematica

€ . e Perteneciente a un conjunto
Y oo Para todo valor
N Estadisticamente independiente
GY o Valor esperado de conjunto
A Diferencia relativa de magnitud
o Complejo Conjugado
Re Im ......... Parte real y parte imaginaria
X e e e Multiplicacién/Producto vectorial
£ o No es menor a (un valor)
Z o e e Amplitud espectral compleja
P ... Plano / Conjunto de puntos bidimensionales
P ... ... Vector con magnitud y direccion
P - Vector unitario
e e e Porque (Argumento) - Por consiguiente (Resultado)
| o Tal que (una condicién)
OC v i v e e e e e Proporcional a (valor/funcion)

XV






]
Prefacio

Desde hace un par de afios el Grupo de 6ptica Aplicada de la universidad EAFIT
ha ido desarrollando internamente la linea de microscopia como una apuesta
del grupo en la instrumentacién 6ptica y en la proyeccién de investigacién en
biologia, para crear un entorno multidisciplinario que esta orientado a potenciar
el desarrollo cientifico de las disciplinas de la vida que ven la 6ptica como una
herramienta fundamental en la labor investigativa.

Este trabajo hace parte de esa materializacién del concepto de microscopia que se
viene proyectando desde la parte de instrumentacién, configuracién y evaluacién
de un sistema que permita las observaciones de microscopia. El concepto de esta
versién de microscopio se ha orientado por los desarrollos preliminares en el
control de la coherencia espacial de la luz, como una herramienta que permita
una mejor diversidad en el andlisis del espécimen desde la composicién fase como
la deteccién intensidad de estructuras.

Bajo este concepto en el documento se plantea diferentes interpretaciones de
fenémenos clasicos de la éptica, cuales se orientan a la discusién de las propieda-
des coherentes y sus efectos en un medio material a través de una aproximacién
estadistica. Todos los conceptos que se abordan son independientes, pero se dis-
cuten para plantear el proceso secuencial de la luz que se lleva a cabo en un
microscopio 6ptico compuesto, desde la iluminacién hasta su deteccién.

De esta manera mientras se recogen multiples ideas y consideraciones, todos
estos moldean poco a poco el sistema que se propone desde la configuracién
instrumental como las caracteristicas funcionales que giran entorno al control
de la coherencia espacial. El documento entrega un recorrido elemental de la
fenomenologia y sus repercusiones en los sistemas 6pticos, brindando a través
de las matematicas y la experiencia la capacidad de abordar la éptica desde una
perspectiva mas completa, que enriquecen las discusiones teérico-experimentales
de interés cientifico y que fortalecen la apuesta investigativa del grupo.
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Describir la organizacién del documento.

ste capitulo introductorio se designa con la intencién de contextualizar algunos aspec-
tos globales de los fenémenos fisicos asociados a la investigacién. Esto con la finalidad
de familiarizar y plantear una perspectiva conceptual no formal sobre diferentes inter-

pretaciones de los fenémenos, producto de la experiencia que ha surgido con el desarrollo del
trabajo. Para éste capitulo se presentan dos discusiones: Consideraciones fisicas de algunos
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CAPITULO 1. DISCUSION INTRODUCTORIA

fenémenos de la luz y el marco formal del trabajo.

Para el primer aspecto se presentara tres discusiones sobre: la fase, la microscopia y coheren-
cia, en donde se abordara algunas explicaciones del fenémeno desde elementos conceptuales,
sin llevar al formalismo matematico y partiendo de procesos fundamentales en la formacién,
interaccién e interpretacién de la luz. Esto con el objetivo de lograr familiarizar con algunos
aspectos globales que son introductorios al desarrollo formal que se planteara en los capitulos
posteriores.

Con el segundo aspecto se presenta los componentes formales del propésito, alcance, metodo-
logia y justificacién que articulan el desarrollo de éste trabajo. Esto con el objetivo de explicar
y esclarecer la importancia y los compromisos en la consecucién del trabajo de grado.

A finales éste capitulo se presenta una seccién dedicada a presentar un preambulo a la
estructura y discusiones siguientes en el resto del documento, que sirve como guia de lectura
para proyectar las discusiones a seguir y configuracion de la informacién en el documento.

Nociones sobre el concepto de la fase

El entendimiento de la luz a partir de su descripcién electromagnética permite entender
el concepto de la perturbacién de campo, y la interaccion luz materia desde la forma
cuantica del campo. Estos procesos definen multiples propiedades medibles a través de las
intensidades en los detectores, manifestando intrinsecamente la evolucién de una senal
de campo eléctrico, permitiendo observar algunas propiedades del campo: trayectoria, flujo
energético, distribucién de amplitud, mapa de fase, y propiedades del medio con el que
interactua: tramitancia, absorbancia, reflectancia entre otras propiedades definibles con las
ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones materiales[1].

Una de las connotaciones elementales de la interaccién con la materia puede verse a través
del indice de refraccion, un cociente entre la velocidad de propagaciéon en el medio y el
espacio libre, que da a entender la capacidad del medio de retardar y desviar la luz, conocido
también como la capacidad de esparcimiento. Esta propiedad permite plantear el concepto
de camino éptico, donde la luz no recorre una distancia geométrica sino una distancia éptica
que depende de cuan dispersivo logra ser el medio, donde tomara mas tiempo en propagarse
entre mayor sea la densidad electrénica del material.[2].

El concepto del camino éptico permite formar una idea sobre el recorrido de la luz al
momento de propagarse y los cambios del medio conllevan a una medida relativa del recorrido
de la luz, definida a través de los retardos espaciales, de un medio a otro; es decir que el
campo 6ptico es espacialmente adelantado o atrasado en comparacién a la propagacién en
un medio de referencia. Este desplazamiento aparente no es idéntico en cada punto del
espacio en el que se propague, por lo que, en el caso de la representacién escalar del campo,
la funcién que describe el conjunto de corrimientos es el mapa de fase, en el que se codifica
la superposicién de todos corrimientos durante trayectoria y define cuantos ciclos modulados
de retardo toma cada punto del campo en un plano definido.
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1.2. SOBRE LA MICROSCOPIA OPTICA Y LA FASE

Aunque la informacién absoluta del camino de la luz se haya implicita, no es posible conocerla
en su totalidad, tanto por la imposibilidad determinista de recomponer la fase global a razén
de los procesos de la generacién de la luz, como por el hecho que sélo se pueden hacer
mediciones relativas a los cambios del medio.

La posibilidad de medir una fase relativa toma entonces relevancia no para entender la
descripcién del campo, sino en la posibilidad de rescatar informacién de la interaccién con
el objeto, como producto de los procesos dispersivos que se registran en la propagacién,
brindando propiedades de mayor interés sobre el objeto en estudio.

Sobre la microscopia 6ptica y la fase

La microscopia ha sido sin duda uno los recursos tecnolégicos mas impactantes que ha mar-
cado el avance de las ciencias naturales e incluso en la discusién del paradigma aristotélico
de la verdad del conocimiento ante la ausencia de la experiencial 3][4][5]. La posibilidad de la
observacién de propiedades presentes pero que no se habian evidenciado antes, expandié el
horizonte del conocimiento en muchas disciplinas, sin embargo quedarian sin entendimiento
muchas de las propiedades de la luz para la época de cuando datan los primeros aparatos de
microscopios.

La microscopia éptica tradicional se basa en el principio de transmisién de campo claro, en el
que un espécimen es iluminado con luz blanca y la informacién se obtiene como consecuencia
de los procesos refractivos y absorcién en las estructuras finas, registrando en una imagen
magnificada del espécimen con contrastes definidos.[6]

El uso de ésta forma de iluminacion fue principalmente por la limitacién de diferentes
tipos de fuentes en la época, sin embargo esto favorecié6 el entendimiento empirico de las
propiedades de formacién de imagen y que posteriormente se formalizé6 en el régimen de la
dptica geométrica, pero en desconocimiento de algunos conceptos modernos del campo 6ptico
no fueron considerados en el desarrollo de la microscopia clasica limitando las posibilidades
de observacién a las intensidades durante casi un siglo, desde los trabajos de Ernst Abbe en
1872[7] hasta el siguiente paso remarcable en la historia del microscopio.

Después de los trabajos pioneros de Ernst Abbe y Carl Zeiss en la microscopia 6ptica, Frits
Zernike da el siguiente paso con el desarrollo de la técnica de microscopia de contraste de
fase. Generando desfases en la iluminacién y controlando las propiedades espaciales del
espécimen, permitiendo la visualizacién de las finas estructuras en especimenes de bajo o
nulo contraste[8], trabajo publicado en 1942 y galardonado con el premio Nobel en 1953.

El trabajo de Zernike y los posteriores desarrollos en técnicas confocal[9] y DIC[10], no fueron
fortuitos para la época. Los desarrollos en la teoria de la estadistica estocastica, 6ptica fisica
al igual que la electrodinamica cuantica, permitieron formalizar herramientas matematicas
para profundizar en el conocimiento e interpretacién de la coherencia de la luz, potenciando
la importancia del tratamiento de la fase en el microscopio originada por el espécimen en
estudio.
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CAPITULO 1. DISCUSION INTRODUCTORIA

La fase, como se mencioné en la seccién anterior, provee una descripcién del recorrido de la
luz en el espacio, en la que se codifican los efectos del esparcimiento por el medio. Ademas
de la representacién en intensidad del espécimen, su fase puede aportar informacién de la
composicién o del mapa topografico, al igual que posibilita la ganancia en la resolucién por
procesamiento analégico y correccién de aberraciones[11].

En las técnicas fundamentadas en el tratamiento de la fase del espécimen los tipos de
iluminacién son de coherencia alta como laseres o etalones, mientras que en los sistemas de
formacién de imagen convencionales por transmisién o reflexién emplean fuentes completa-
mente incoherentes, permitiendo en cada técnica lograr sistemas optimizados a partir de los
rangos extremos de la coherencia.

En la microscopia de campo claro se utiliza fuentes incoherentes, definiendo el uso y analisis
de la fase primariamente al estudio de los errores del frente de onda inducidos por el
conjunto éptico y sus efectos en la formacién la imagen, donde se compensa el frente de onda
del sistema y se lleva la calidad de imagen al limite de difraccién. Pero la fase generada
por el objeto no es considerada en la obtencién de informacién, resolviendo unicamente la
composicién de intensidad que incluye un mapa espacial similar a las estructuras originales
del objeto.

Por su parte en la microscopia de fase el proceso 6ptico reine componentes de la técnica de
transmisién de luz y el mapa de fase por la alteracién de la luz esparcida por el objeto. A
partir de la interpretacién de imagen de Zernike, similar a como se explica en el capitulo
tres en la formacién de imagen de Abbe, se alteran las propiedades espaciales obtenidas del
objeto para modificar con saltos de fase controlados el camino de la intensidad para resaltar
las estructuras traslucidas acorde el camino 6ptico del espécimen.

Ademas de las ventajas de procesamiento analégico de incluir la fase para configurar el
campo, la fase trae multiples posibilidades con técnicas analégicas o digitales, que no son
propiamente de la microscopia, pero que fueron desarrollados en otros frentes de la éptica
como la metrologia éptica o la éptica adaptativa utilizada en astronomia, cuales pueden
traerse al campo de la microscopia éptica como un desarrollo particular que se aprovecha
de diferentes mecanismos y técnicas no tradicionales en estos sistemas para potenciar su
rendimiento 6ptico.

Estas técnicas pueden tanto compensar defectos por aberraciones como potenciar el ana-
lisis de la informacién del objeto a través de procesos iterativos con adecuaciones en la
composicién de fase para a través de los sistemas de Modulacién Espacial de Luz, cuales
incluyen informacién conocida para sintetizar propiedades é6pticas que describan aun mas
la informacién implicita del campo tras la interaccién del objeto que no son apreciables
directamente en la deteccién u observacién de intensidades.

La posibilidad de acceder al campo complejo desde estas técnicas favorece no sélo una
mejora sobre el control de la informacién sino que permite la reconfiguracién de los sistemas
convencionales para lograr nuevas prestaciones que potencien una etapa investigativa
particular en la biologia, fisiologia o0 medicina, dentro del marco de la microscopia 6ptica de
resolucién convencional micrométrica. Esto no se establece para mejorar principalmente el
rendimiento de un microscopio éptico pero la idea esta orientada en la diversificacién de sus
capacidades en un solo sistema conjunto.
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Como un primer paso para proponer un sistema de ésta categoria, es necesario entender
algunos conceptos entre la fase, la coherencia y la microscopia, para los cuales a lo largo del
documento se realizara una aproximacién para su entendimiento y aplicacién. En el resto
del capitulo se realiza una discusién sobre la relacién entre fase y coherencia, con el objetivo
de contextualizar el eje tematico que se desarrolla a lo largo del documento.

La fase del campo es una medida relativa del comportamiento espacial de un conjunto
de ondas, que permite implicitamente una lectura sobre el grado de coherencia de ese
conjunto, bajo el concepto de la similaridad y diversidad espacial. Su anadlisis permite
entender la forma en que se pueden realizar las interacciones de la luz, como un fenémeno
que tiene dependencia en los retardos espaciales.

Debido a la diversidad de caminos individuales de cada punto del campo en diferentes
instantes de tiempo, como resultado de la interaccién con la materia como los procesos de
generacion de luz, definen directamente todas las diferencias de amplitud y fase en una
regién del espacio. Se puede pensar entonces que entre mas grande sean estas diferencias
espaciales, se requiere mas tiempo para que un grupo de ondas pueda llegar hasta donde se
encuentra otro grupo de ondas, la distancia recorrida para cada uno de los grupos se codifica
en las fases individuales.

Si el retardo es lo suficientemente extenso, sera imposible que ambos grupos se encuentren,
por lo que los efectos ondulatorios no se logran manifestar y ambos grupos viajan indivi-
dualmente. Si se piensa que si el retardo es dinamico en el tiempo, e.g. emisién espontanea
o propagacién en medio turbio, en un tiempo particular un grupo de ondas en un punto
del espacio coincide con otro grupo, pero también en otro momento para el mismo punto, el
retardo es extenso entre otro par de grupos de onda y eventualmente nunca se encuentran.

La posibilidad de que en cualquier momento del tiempo para un punto particular exista
interaccién ondulatoria es a lo que se puede definir como la nocién de coherencia espacial. La
fase registra entonces los caminos individuales de cada onda y la diferencia de fases entre
grupos define cuan grande es su retardo relativo.

Como es deterministicamente imposible conocer como son los cambios en los retardos de
cada punto para cualquier momento, la dinamica del campo solamente se puede entender a
través de la estadistica del fenémeno. Por éste motivo se puede pensar que la coherencia es el
resultado de un gran numero de eventos. Para fortuna con el anadlisis de la luz, las frecuencias
de variacién del campo de ondas es del orden de la velocidad de la luz, permitiendo que en un
periodo deteccién mas extenso, todas las posibilidades del fenémeno ocurran evidenciando la
respuesta efectiva y estacionaria del campo. Esto permite analizar la tendencia principal del
comportamiento ondulatorio y por consiguiente la respuesta coherente efectiva.

Con la respuesta coherente se puede realizar el analisis inverso de c6mo la coherencia
modula la naturaleza de la interaccién ondulatoria con la que se constituyen los campos
opticos a partir de la superposicién de ondas, las cuales seran visibles en los fenémenos
principales tanto en la difraccién como en la interferencia. Por consiguiente se puede pensar
que la variacién del campo conlleva a un grado de coherencia, y éste ultimo define cé6mo es
la interaccién promedio en el espacio del campo de ondas. Sobre éste concepto se establece
el eje tematico principal que se aborda en las discusiones sobre la iluminacién y coherencia
durante éste documento.
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Cada tipo de iluminacién posee diferentes grados de coherencia y por ende la forma como
interacciona y se forma la imagen del espécimen difiere en un sistema de microscopia. La
representacién del campo para cada caso puede manifestar una mejor descripcién del mapa de
fase, mejor muestreo sobre las estructura finas, mejor calidad éptica, entre otras propiedades
exclusivas para cada tipo de coherencia, las cuales en cierto grado pueden ser mas adecuadas
para algunos especimenes y no pertinentes para otros.

La posibilidad de manipular la coherencia de la fuente de iluminacién permite seleccionar
éstas propiedades, posibilitando la adecuacién del balance éptico mas pertinente del sistema
de microscopia para conseguir una mejora en la representacién del espécimen. El control
principal en los sistemas convencionales de microscopia radica en el manejo de la apertura
numérica de iluminacién para obtener, no sélo un flujo luminico adecuado sino también
control de la coherencia del campo de iluminacién.

Propiedades de similitud en el espectro

Para entender la coherencia se puede plantear dos interpretaciones principales: La coheren-
cia clasica; enmarcada en el entendimiento estadistico de las correlaciones en un fenémeno
ondulatorio, y la coherencia cuantica que representa a través de las bases canénicas y
operadores el comportamiento colectivo en los sistemas de fotones indistinguibles.

En cualquiera de las interpretaciones la nocién de coherencia alude a los conceptos de
relacién y similitud entre sistemas, bien entre un conjunto de campos electromagnéticos
o entre sistemas de fotones. Entre mas parecido sea cada elemento del sistema es mas
probable que cada parte del conjunto interaccione con los miembros mas similares. Si todo
el sistema es muy similar también es mas probable que ante un estimulo externo todo el
sistema responda de una misma manera.

En el desarrollo a seguir en éste documento, se presentaran unicamente las consideraciones
de la coherencia clasica debido a la naturaleza de los sistemas que se estudian, en el que se
tienen interacciones entre conjuntos de perturbaciones electromagnéticas en donde existe un
gran numero de fotones y por tanto la interaccién deja de ser un sistema cuantico, siendo
apreciable en una escala macroscépica en periodos mas extensos de tiempo.

La similitud entre sistemas ondulatorios se representa a través de diferentes propiedades
elementales: el nivel de energia de oscilacién; longitud de onda, la relacién de fase y la
polarizacién[12]. Estas permiten diferenciar otros tipos de campos electromagnéticos y
definen una naturaleza constante en la luz en un mismo campo, en fuentes estabilizadas.

De estas propiedades, la frecuencia de oscilacién es la inica propiedad constante que depende
de los procesos de generacién de la luz, y por tanto define la primera relacién de similitud:
Sélo los campos que oscilan a una frecuencia definida pueden interactuar con otros campos
de la misma o muy similar frecuencia[13]. Esta naturaleza es abordada a lo que se denomina
la coherencia espectral.
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La coherencia por el espectro temporal de la luz

En el espectro temporal se definen todas las componentes de las frecuencias de oscilacién
que constituyen el campo, definiendo el conjunto de vectores de onda que caracteriza la
forma de propagacién e interaccién de cada onda electromagnética. La coherencia espectral
es exclusiva para cada frecuencia y determina las condiciones del ancho de banda; el rango
de frecuencias de la seial, definiendo las restricciones de la posibilidad de interaccién con
otros vectores de onda de similar frecuencia.

Diferentes frecuencias en el campo indican que el tamafio espacial minimo que abarca
cada onda es distinto. Si se observara en un periodo espacial completo de referencia un
conjunto ondas a diferentes frecuencias, entonces el espacio que ocupa cada una es diferente.
Esto es por el efecto de la frecuencia con que se recorre el medio, conllevando a diferentes
momentos de propagacién y por ende a un corrimiento relativo del espacio que puede
abarcarse. Esto ocasiona que ondas a diferentes frecuencias no puedan coincidir en un punto
particular a cualquier instante de tiempo, y por consiguiente las diferentes componentes no
se correlacionan, generando lo que se define como un conjunto de vectores bases ortogonales
del campo. Por ende diferentes componentes temporales carecen de similitud espectral.

En el caso de tener diferentes fuentes de luz con el mismo ancho espectral, entonces las
propiedades de coherencia espectral definen la posibilidad de la luz de poder correlacionarse
con la segunda fuente, generando un patrén de franjas; al interactuar a través superposicién
de ondas, mientras se satisfaga la relacién de frecuencia-tiempo
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AtAv<=1 . lczﬁ, (1.1)

AL
donde At es el retardo temporal, Av es el ancho de banda,Ag es la longitud de onda central
AA es la diferencia de longitudes de onda limite del ancho de banda. En el caso elemental de
un mismo espectro, el resultado de la superposicién depende de dos caracteristicas de las
fuentes: Un ancho de banda constante tal que sea menor a su frecuencia media, es decir luz
cuasimonocromatica en ambas fuentes, y un retardo temporal inducido por la separacién
espacial.

En el primer caso se garantiza una frecuencia central definida en el momento de interferencia;
definiendo una suficiente correlacion espectral, y ademas que en el campo no hayan otras
componentes que interfieran en otro punto del espacio que puedan anadir otras componentes
ondulatorias moduladas superpuestas en la intensidad. Las contribuciones periédicas de los
vectores de onda seran entonces monocromaticas.

En el segundo caso para generar un patrén de franjas definido, el retardo entre fuentes debe
ser menor o igual al inverso del ancho espectral. Esto a motivo que al incrementar el retardo
entre las fuentes se pierde similitud temporal, ocasionando que el numero de contribuciones
periédicas aumenten (debido al factor de fase wt) y se evidencian en los maximos observables
de intensidad del patrén que aumentan a una frecuencia espacial mas alta hasta que no sean
distinguibles, y se torne en una distribucién continua de intensidad.

El valor de la fase crece al retardarse generando diferencias suficientes entre los campos y
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se pierde la similitud temporal que los relacionaba espacialmente, es decir que los retardos
inducidos superan el tiempo admisible de correlacién asociado al ancho de banda del campo,
perdiendo la capacidad de interactuar en el tiempo de respuesta del espectro, para un
punto particular del espacio para cualquier instante de tiempo. Es decir que se forma una
incompatibilidad temporal en donde no se alcanzan las ondas en una misma regién.

Cuando el tiempo de retardo y el inverso del ancho espectral son iguales, el valor de este re-
tardo se interpreta como el tiempo maximo de correlacién en el que es posible la interferencia
y se conoce como el tiempo de coherencia de la forma

B 1
AV

El respectivo equivalente en valor de distancia se obtiene al multiplicar el tiempo de re-

AtAv=1 . . (1.2)

tardo por la velocidad v de propagacién . = nvt. y se denomina la distancia de coherencia
longitudinal en un medio homogéneo de indice de refraccién n.

El analisis de la coherencia espectral permite concluir que entre mayor sea el ancho de banda
de los campos y entre mas diferente sea la composicién espectral entre las fuentes, menor
sera el espacio probable de interaccién. Por ejemplo la interaccién de la luz solar y la luz
por combustién en una vela sélo sera posible si se compensa la diferencia en la frecuencia
promedio y el tiempo de retardo admisible en relacién a diferencia del tiempo de coherencia
de cada fuente, planteando

[(AV)g01 = (AV)yeral < tl (1.3)
r

Esto se puede entender debido a que en la generacién de la luz para cada longitud se
tienen procesos diferentes, excitacién de niveles de energia o liberacién exotérmica, donde
se producen retardos no controlados que generan fluctuaciones en la composicién espectral
promedio del campo para diferentes periodos de tiempo y por ende cada vector de onda se
encuentra en diferentes momentos de propagacién y en otro tiempo a diferentes frecuencias,
vistos en un mismo punto de referencia, limitando la probabilidad de interaccién incluso
para las componentes coincidentes[14][15].

Aunque es posible que ocurran interacciones en tiempos transitorios donde se compense
el espectro y el retardo, debido a la naturaleza de la frecuencia de muestreo y la tasa de
integracién de los detectores convencionales, no se logra observar una correlacién de forma
estacionaria.

En el caso en que las fuentes portan el mismo espectro, como en un interferémetro de
Michelson, el grado de interaccién dependera unicamente del retardo relativo y la frecuencia
promedio de cada componente espectral. En éste caso las contribuciones periédicas en la
interferencia son independientes entre diferentes longitudes de onda pero se superponen
en una misma regién del espacio debido a los desfases relativos del espacio ocupado por los
distintos vectores de onda, generando que los minimos y maximos de intensidad de diferentes
componentes coincidan y se obtenga una distribucién de intensidad sin modulacién aparente
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A forma de conclusién de la seccién, la coherencia espectral permite entender de forma
directa la posibilidad relativa de correlacionar luz en una regién del espacio a través de las
propiedades de los vectores de onda, siendo acotada por el ancho espectral y el tiempo de
coherencia. Esto entonces permite evaluar un factor deterministico de coherencia que brinda
un concepto elemental para el entendimiento de un proceso estadistico.

Hasta éste punto se ha discutido el concepto de similitud temporal en los vectores de onda,
una condicién necesaria para desarrollar procesos de superposicién ondulatoria, la cual es
debida por la naturaleza del tamaiio espacial de la onda y la frecuencia de oscilacién a la
que se propaga. Bajo estas condiciones se define un retardo temporal maximo en el que se
puede mediar la separacién relativa entre dos vectores de onda y la diferencia de los anchos
espectrales para generar las condiciones compatibilidad o similitud temporal.

Esta condicién es directa del modelo ondulatorio electromagnético escalar, donde el fenémeno
es temporalmente determinista. La propiedad de tiempo de coherencia permite plantear
entonces la nocién de distancia efectiva de correlacién, en un fenémeno ondulatorio donde el
comportamiento espacial es aleatorio y estacionario en el tiempo.

Por consiguiente lo que la posibilidad determinista de observar interaccién en un particular
punto del espacio en cualquier instante no se puede rastrear en el tiempo tanto por el gran
numero de sucesos que ocurren como la limitacién tecnolégica de deteccién a la velocidad de
la luz, por lo que se recurre a una medicién efectiva de la probabilidad espacial de interaccién
a través de las intensidades, definiendo entonces bajo una condicién determinista la dinamica
estocastica de la coherencia espacial de un campo 6ptico. Para contextualizar la tematica se
desarrolla en la siguiente seccién una discusién sobre la dinamica estocastica de la luz.

Propiedades de similitud en el espacio

El entendimiento de algunos fenémenos de la luz quedaria incompleto si se limitara a una
interpretacién determinista. Como se ha mencionado sobre la coherencia espectral, este es
un analisis sobre la forma en que la luz se compone a partir de las propiedades de ondas, en
el que se entiende mas sobre algunas particularidades del campo y que en ocasiones permite
olvidar los complejos procesos que hay en la generacién de la luz.

La luz que se observa usualmente es una forma efectiva o promedio, cual es el resultado
del conjunto de los distintos procesos involucrados en la generacién de la luz que fluctian
a altas frecuencias. Por tanto no es muy notorio las diferencias entre periodos extensos de
observacién, en particular por la baja frecuencia de los fotodetectores convencionales. Esto
Permite la posibilidad de proponer modelos deterministas gracias a la alta repetibilidad en
las observaciones experimentales de la luz. De forma histérica y por la limitacién tecnolégica
la luz se consideré como un proceso determinista.

La coherencia entonces ademas de ser relativa es dinamica ya que esta completamente
relacionada en la forma en la que se constituye la luz. Si los procesos de generacién son de
naturaleza estadistica, entonces las propiedades de este tipo de luz también deberian serlo. El
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mundo esta compuesto de fluctuaciones por lo que no existe una forma absoluta de entenderlo
a profundidad. La luz no es excepcién y la coherencia es un resultado probabilistico que se
observa a través de las diferentes realizaciones del ensamble que contiene los procesos
aleatorios de la luz.

IS8 Sobre los procesos estocasticos

Muchos de los fenémenos que han sido abordados por las ciencias naturales, han sido estu-
diados con una interpretacién clasica de tipo determinista, que dentro de sus consideraciones
expone un comportamiento invariante del objeto de estudio, como consecuencia que los mode-
los tienen una tasa de repetibilidad alta respecto a la medicién del fenémeno y se proponen
formas ideales que describen su comportamiento general. Esta idea plantea que bajo las
mismas condiciones en las que se manifiesta un fenémeno, el resultado debe ser idéntico al
replicarlo las exactas condiciones en otro momento o lugar.

El tipo de estudio debe ser consecuente a la dinamica del fenémeno y a la escala temporal
en que se observa. Entre mas grande la escala, se vea el fenémeno con menor cambio,
permitiendo plantear las condiciones de minima fluctuacién que definen algunos atributos
deterministas: Primero, la dinamica y propiedades del fenémeno no cambia para cualquier
momento en que se observa, y segundo, tras alcanzar idénticas condiciones iniciales de
sucesos previos reproducen el resultado medido.

Por tanto el fenémeno es invariante y su manifestacién dependera de su entorno inicial. Los
cambios en su realizacién radican en el problema del control de las condiciones iniciales. La
idea del determinismo de predecir la evolucién de un sistema a partir de las condiciones
iniciales, es una impronta de la fisica clasica, sin embargo, como una de las ensefianzas de la
mecanica cuantica el mundo esta regido a la escala fundamental en incertidumbre[16].

No obstante, la dinamica del mundo fisico es cambiante desde su naturaleza cuantica
hasta el mundo macroscépico, por lo que es sélo estadisticamente posible lograr replicar
las condiciones exactas de un fenémeno. Por consiguiente el mundo cambia constantemente
pero no de forma indefinida. Al no tener control absoluto sobre el conjunto de procesos que
afectan las condiciones iniciales del fenémeno de interés, la manifestacién fluctia con cierta
naturaleza estadistica, que refleja el comportamiento de mayor tendencia y la forma efectiva
de sus propiedades. De tal forma que entre menor sea su varianza estadistica, mayor caracter
determinista adquiere, y contrariamente se torna mas estocastico.

La vista del determinismo conlleva al entendimiento general del fenémeno que muestra la
forma efectiva de un complejo proceso natural, pero falla al intentar explicar otras fenome-
nologias mas dinamicas y diversas. La profunda dinamica cambiante del mundo ha exigido
nuevas herramientas basadas en la probabilidad para abordar ese tipo de fenomenologias, no
para entender qué se requiere para obtener un suceso, sino cuan probable es de que ocurra y
cuan probables es de que cambie.

Las fluctuaciones son el conjunto de cambios que no modifican la naturaleza del fenémeno,
pero dispersan el grupo de variables asociadas que lo describen, y su resultado asociado.
En éste sentido el fenémeno tiene un conjunto de probabilidades de cambio, que puede
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abordarse al observar las distintas realizaciones, para componer su naturaleza estadistica.
En el caso de la dinamica espacial de luz, hay dos categorias de fluctuaciones relevantes: En
la generacién foténica y en la interaccién con la materia. Ambas definen directamente la
naturaleza estadistica del campo de ondas, y su impacto se refleja en la medida de coherencia
cuando se presenta la superposicién de ondas.

Los campos 6pticos entonces son un conjunto de procesos estocasticos en la dinamica
espacial, sobre la cual se puede pensar como un fenémeno polifacético acorde la respuesta de
coherencia, planteando dos situaciones principales: Cuando hay un estado mayoritariamente
definido (coherencia o incoherencia), o cuando hay un estado "hibrido"de ambas posibilidades
(coherencia parcial). Cada categoria posee una de tendencia propia para la probabilidad
espacial de correlacion, que caracteriza individualmente el grado de interaccién en los
tres regimenes de coherencia, cuales son analizados a partir de un mismo analisis de la
interaccién espacial a través de la interferencia.

El conjunto de realizaciones en el espacio por los fenémenos 6pticos satisfacen dos propiedades
estadisticas: Es un proceso estacionario en sentido amplio (no hay dependencia en el origen
del tiempo en que se miden los sucesos sino en los lapsos) y es un proceso ergodigo (el
promedio temporal de una sola realizacién es equivalente al promedio del ensamble). Estos
se pueden entender como: la dinamica 6ptica no tiene relacién con el momento de origen
y basta con una medicién para representar el promedio de todas las posibilidades. Estas
dos propiedades permiten el tratamiento necesario para plantear la naturaleza estadistica
espacial de la luz. Esta discusién se profundiza matematicamente durante el capitulo dos del
documento.

IO Sobre la coherencia y la interaccion ondulatoria

La coherencia espacial se puede entender de forma simple como una medida del grado de
interaccién ponderada entre uno o varios campos épticos o entre el mismo campo. Sobre la
cual se puede observar tres tipos de interaccién: Completa en la coherencia maxima, nula
en la coherencia minima; donde los campos no interactian ondulatoriamente, y en los casos
intermedios existe una interaccién parcial de grado ponderado que se manifiesta inicamente
en la forma de promedio temporal del campo.

Cuando se mide la interaccién entre campos épticos, usualmente se asume que todos los
elementos (cada punto) de un campo comparten la misma coherencia, como en el caso de las
fuentes estabilizadas, permitiendo observar cuan relacionado son los campos. Sin embargo
todas las fuentes exhiben fluctuaciones en menor o mayor proporcién que directamente
afectan el grado de coherencia y por tanto cada punto de los campos tiene coherencia relativa
local.

Si se retoma el principio de Huygens-Fresnel, cualquier campo éptico puede componerse
a partir de la superposicién de ondas de la misma frecuencia emitidas por un conjunto de
radiadores coherentes. En éste caso se asume que todos los radiadores estan adecuadamente
distribuidos en el espacio, emitiendo en fase y a la misma potencia de interaccién dentro de la
longitud de coherencia, dando como resultado un campo particular en un plano de observacion,
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constituido por superposicién uniforme de todas las componentes. Por consiguiente esto
se puede ver como un caso de coherencia completa, en donde todas las ondas emitidas
interactuan independientemente de la distancia o el tamafio del campo, manteniendo las
distancias como corrimientos relativos pero a la misma fase de emisién.

En un segundo caso si se considera que cada radiador esta en posiciones diferentes, tal que
arbitrariamente algunos de estos estan a distancias por encima o cercanas a la distancia
de coherencia, ;Cémo serian el campo cercano generado por los radiadores y el campo que
se forma en el plano de observacién? El resultado dependera de cuanto estas distancias y
redistribucién de los radiadores modifiquen la funcién de coherencia respecto al primer caso.
Esto conlleva a la formacién de una nueva relacién de interaccién espacial que define como
debe ser la distribucién de ponderacién de interaccién. El campo resultante exhibira cambios
en la distribucién de intensidad y en la informacién espacial que porta, en relacién al primer
campo generado.

Si dos radiadores emiten al tiempo desde diferentes puntos del espacio a una misma fre-
cuencia, existe un retardo hasta que ambos trenes de ondas coincidan en el espacio. La
interaccion estacionaria ocurre en todo el espacio mientras los radiadores preserven la
misma posicién, y sera constructiva o destructiva dependiendo si los ciclos de fase adicionales
son multiplos del valor de fase en el momento que coincidan en el espacio.[17].

Si esta distancia cambia aleatoriamente con el tiempo, e.g luz en un medio atmosférico o en
un gas ionizado que emite luz, tal que las diferencias de fase no son constantes en el tiempo
y aleatorias, los trenes de onda tendran diferentes corrimientos de fase y no habra punto en
que coincidan en el tiempo para generar una interferencia estacionaria. Sin embargo ambas
emisiones tienen una probabilidad de que en diferentes instantes de tiempo estén en fase o
desfase.

Entre mas cercano estén los radiadores es mas probable que las emisiones coincidan mas
veces en valores similares préximos en fase. En el caso opuesto si la distancia es mayor,
hay mayor probabilidad de que cambie el valor de fase. Por tanto en un mismo punto del
espacio, para diferentes instantes de tiempo, se puede encontrar interferencia destructiva,
constructiva o superposicién incoherente. Si se realiza un promedio en un periodo superior
al tiempo de cambio, la medicién dara cuenta de la tendencia de la interaccién con mayor
probabilidad espacial.

Si se expande el ejemplo a n radiadores, en las diferentes emisiones exhibiran regiones en
el espacio donde es mas probable hallar un valor de fase comun y a medida de que se aleje
de la regién, habra cambios relativos mayores, que pueda superar incluso la distancia de
coherencia. A mayor separacién entre un elemento del campo y un punto que se aleja de la
distancia de coherencia, menor sera su probabilidad espacial de interaccién coherente hasta
que se torna virtualmente incoherente respecto a ésta posicién.

En el caso de la luz blanca la fase se pierde, no porque desaparezca sino que rapidamente
se diversifica por las altas fluctuaciones durante los procesos de emisién (donde no hay
estabilidad ni emisién controlada) que ocasiona que el mapa global de fase eventualmente
se vuelva aleatorio. Este proceso de emisién puede verse como en el ejemplo anterior donde
los emisores atémicos estan a distancias aleatorias en todo momento, generando que la
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fase inicial del campo tome esencialmente cualquier valor y se preserve espacialmente muy
localmente.

Estadisticamente en diferentes momentos un grupo de radiadores, en relacién a un punto,
pueden estar separados por encima o por debajo de la distancia de coherencia, segun el
comportamiento del fenémeno de emisién. A partir de la geometria de la fuente y el proceso
de excitacién atémico, la distancia relativa promedia de todos los radiadores, es en general
superior a la distancia de coherencia (por el amplio ancho de banda y separacién) gene-
rando una respuesta efectiva primariamente incoherente, que varia acorde el principio de
fluorescencia, emisién de cuerpo negro o en sistemas de estados sélido [18][19].

En el laser la seleccién de la frecuencia, la estabilidad del medio de ganancia y emisién
controlada, permiten obtener las condiciones suficientes para reducir las fluctuaciones de
emisién en gran porcentaje, configurando un tipo de luz que puede portar valores de fase
aproximadamente constantes en grandes distancias mientras no se propague a través de
medios turbios que ocasionan fluctuaciones espaciales y variacién de la respuesta coherente
en conjunto a la inclusién de aberraciones.

Esta discusién sobre la coherencia espacial se introduce con mayor profundidad en el desa-
rrollo del capitulo dos con la descripcién estadistica de la interaccién de un campo éptico.
Con ésto se concluye la discusién introductoria de la nocién de coherencia y la importancia
de la fase en la microscopia, que abren el panorama tematico que se busca abordar en el
documento. En el resto del capitulo se presenta el marco formal académico propuesto para
el desarrollo de los objetivos de éste trabajo, y la estructura del documento. A continuacién
entonces el planteamiento del problema en la seccién 1.5.
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Sobre el planteamiento del problema

En las primeras secciones del capitulo introductorio se ha comentado un poco sobre la nocién
de fase, la microscopia dptica y la coherencia. En estas discusiones se ha presentado la idea
de la relevancia de la fase tanto en el entendimiento de un fenémeno fisico como en un factor
critico en las capacidades de la microscopia 6ptica, pero para conocer la fase es necesario
el entendimiento de la coherencia, debido a que ésta propiedad gobierna la forma en que
interacciona la luz.

Las ciencias biolégicas, fisiolégicas, metrolégicas o médicas han utilizado la microscopia como
una herramienta transversal en la observacién, analisis y diagnosis de diferentes objetos
de estudio, que derivan de las descripciones cualitativas de gran precisién obtenidas en la
microscopia, y que facilitan la labor investigativa de estos frentes del conocimiento.

Para la éptica, el espécimen que se analiza se entiende como un medio de interaccién con la
luz para realizar una representacién de la estructura, composicién y topografia, a través del
tratamiento de la informacién recogida por un sistema, tanto para la formacién de imagen
como la descripcién superficial o volumétrica del espécimen. Desde ésta perspectiva, el
microscopio no se limita a un objeto en particular sino que se especializa en la capacidad de
entregar un rendimiento éptico para un rango de especimenes. Por tanto el interés 6ptico se
manifiesta en la creacién de un sistema versatil que supere los retos técnicos y fisicos, para
posibilitar una herramienta para la observacién.

El grupo de éptica aplicada de la universidad EAFIT en los dltimos dos afios ha centrado
su desarrollo interno en la materializacién de un microscopio éptico. Para éste propésito se
han planteado diferentes investigaciones en paralelo, que han ido constituyendo el armazén
conceptual de las propiedades y funcionalidad del instrumento. Las investigaciones paralelas
han llegado a un punto satisfactorio para la adaptacién de métodos que pueden ser incluidos
en la microscopia. Por lo tanto la integracién de los diferentes resultados obtenidos es el
siguiente paso a continuar en la materializacién de un prototipo a nivel de laboratorio.

Desde la arquitectura del microscopio, hay dos componentes principales que integran el mar-
co de trabajo: La coherencia a partir de diferentes fuentes de iluminacién, y la recuperacién
interferométrica de fase. Cada componente agrega diferentes capacidades a la funcionalidad
basica del instrumento. Sin embargo ésta inclusién trae implicito un conjunto de requeri-
mientos en la compatibilidad, operatividad y complejidad del sistema, dando como necesidad
el estudio, disefio y adecuacién; a través de las propiedades 6pticas y mecanicas, de los
sistemas existentes en microscopia para lograr la construccién y evaluacién del desempeiio
del prototipo.

Como fase inicial de éste proceso y como planteamiento en el margen del trabajo de grado,
se propone la materializacién y evaluacién de un prototipo a nivel de laboratorio capaz de
realizar funciones de formacién de imagen, compensacién de aberraciones y deteccién de ob-
jetos de fases utilizando una configuracién compatible con diferentes fuentes de iluminacién;
partiendo de la adecuacién, analisis y simulacién de las configuraciones comerciales presen-
tes en la microscopia de transmisién; principalmente en la disposicién de la iluminacién de
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Koéhler, para ser adaptadas con la base tecnolégica disponible en el laboratorio del grupo de
investigacion.

Para la consecucién de los requerimientos de la propuesta, se plantea una metodologia
enfatica en el manejo conceptual de los fenémenos épticos, la experimentacién con los tipos
de iluminacién, el disefio 6ptico asistido por software y la elaboracién de montajes épticos.
Esta metodologia permite constituir diferentes herramientas en la comparacién experimento-
simulacién, instrumentacién de montajes 6pticos, evaluaciéon de la calidad y resolucién del
sistema y medicién de objetos de fase desde la interferometria.

Sobre la justificacion y relevancia

En el caso de la microscopia éptica diversas técnicas como la fluorescencia, confocal y contras-
te de fase han permitido expandir el estudio en estructuras biolégicas al observar especimenes
traslucidos a través del contraste asistido (tincién y fotoemisividad) y por principios épticos,
logrando resoluciones sublongitud de onda. Muchas de las técnicas involucran extraer el
espécimen de su medio y alterarlo para poder observarlo. En el caso de la microscopia de fase
éste requerimiento no es necesario, posibilitando el analisis in-situ de la estructura biolégica
en su medio.

Desde el punto de vista académico al disponer de un instrumento versatil con multiples
configuraciones para analizar y observar, posibilita la evaluacién de diferentes propiedades
fisicas y comportamientos no apreciables ante técnicas convencionales. La posibilidad de
un estudio integrado en un unico sistema elimina la necesidad del traslado, reubicacién e
incluso la posibilidad de alterar la muestra. Ademas posibilita un mayor numero de estudios
individuales o en conjunto utilizando otras configuraciones en el mismo sistema.

Con la construccién del prototipo se espera contribuir al desarrollo interno, a las técnicas de
analisis y a la investigacién interna del grupo, pero también representa un proceso formativo
de mayor nivel en: Destrezas conceptuales en el entendimiento, dominio y aplicacién de
fenémenos 6pticos; habilidades en la proposicién y analisis de experimentos; formacién de
competencias en el disefio y evaluacién de sistemas épticos, al igual que dominio en la
instrumentacién y adaptacién de tecnologias 6pticas. Estos atributos contribuyen al proceso
formativo y dotan de experiencia al estudiante, y constituyen aptitudes para el desempeiio
laboral en el desarrollo de tecnologias para la éptica.

Para el grupo de éptica el trabajo representa la continuacién y consolidacién en la generacién
de conocimientos aplicables, permitiendo el sostenimiento de las lineas investigativas y
abriendo nuevos panoramas para trabajos futuros que retomen y profundice los desarrollos
que se logren. De ésta manera también se busca constituir un lazo multidisciplinario a través
de la microscopia, en areas afines a la medicina o biologia, logrando un fortalecimiento local
o externo en la investigacién en conjunto con otros grupos.
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Objetivos académicos propuestos

Para el marco académico se han establecido un conjunto de metas y requerimientos para
la consecucién de los requisitos institucionales y el cumplimiento del Trabajo de Grado
del programa de Ingenieria Fisica. Estos metas se presentan en las subsecciones: 1.7.1
1.7.2 a través de un objetivo principal que engloba el propésito y alcance de este trabajo,
y es seguido por los objetivos especificos que plantean los alcances y requerimientos
intermedios para la consecucién de la metodologia propuesta.

A8 Objetivo Principal

Adaptar técnicas y métodos épticos para la construccién de un microscopio prototipo
a nivel de laboratorio, evaluando diferentes tipos de iluminacién para la medicién de
objetos de fase y caracterizacién del sistema éptico.

P8 Objetivos Especificos

» Disefiar a través del software ZEMAX una configuracién comercial de microscopio con
los elementos disponibles del laboratorio, describiendo las caracteristicas y propiedades
del sistema.

» Adaptar los componentes épticos del montaje en una configuracién funcional, utilizando
la base tecnolégica disponible, las simulaciones y los criterios de disefio mecanico.

m Integrar las diferentes técnicas de iluminacién, polarizacién y coherencia en un montaje
que articule los requerimientos de compatibilidad, logrando la configuracién para
diversas técnicas de medicién.

n Evaluar las propiedades de calidad éptica y la resolucién espacial con los diferentes
sistemas de iluminacién, a través del calculo computacional del sistema y el analisis
experimental.

m Medir las variaciones de fase en presencia de un objeto traslucido utilizando los
montajes desarrollados con diferentes tipos de iluminacién.

n Interpretar el comportamiento de la fase a través de técnicas interferométricas para la
caracterizacién de la fase del sistema y las variaciones generadas por la presencia de
objetos de fase.
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18] La estructura del documento

Para la presentacién del manusecrito técnico del trabajo a través del presente documento,
se pensé en generar un documento disefiado no solo para entregar los resultados de la
investigacién, sino para generar un documento de referencias conceptuales que abarcase
todas las lineas tematicas involucradas en la consecucién del trabajo de una forma no tan
expedita como en un formato handbook o en una resena técnica.

El propésito del documento se define con la intensién de indagar y presentar los conceptos
claves desde un planteamiento matematico, su interpretacién fisica hasta las discusiones
asociadas de una forma conjunta y lo mas completa posible, como una estrategia para el
fortalecimiento del aprendizaje adquirido y la posibilidad de que cualquier persona interesada
en la tematica retome el manuscrito en un lenguaje mas familiar en el que encuentre
multiples tematicas integradas autosuficientes que le permita un entendimiento elemental,
consecutivo y no fraccionado de los conceptos claves para el entendimiento del trabajo.

La estructura del documento se establece a partir de cinco capitulos que se categorizan como
médulo introductorio, médulo tematico, médulo descriptivo y médulo de conclusién. El primer
capitulo esta definido como el inico médulo introductorio para ambientar la tematica de fase,
microscopia y coherencia a través de discusiones generales sin componentes matematicos.

Un médulo tematico del manuscrito se organiza secuencialmente por secciones consecutivas,
que abordan un eje principal conceptual, que se estructura en una primera etapa teérica
explicativa y matematica, que va constituyendo el marco conceptual para abordar una
etapa de analisis experimental al final del médulo. En éste se establece unos resultados
preliminares del trabajo y se proyecta a un nuevo médulo tematico.

El segundo capitulo es el primer médulo tematico que esta orientado a la discusién de la
estadistica de la coherencia y las técnicas de medicién interferométrica. Este capitulo tiene
como objetivo presentar los desarrollos de los sistemas de iluminacién que se incluyen en el
microscopio a través de su caracterizacién y funcionalidad.

El tercer capitulo es el ultimo médulo tematico y tiene como finalidad ensamblar las etapas
de iluminacién y formacién de imagen con base en los resultados del capitulo dos. El capitulo
entrega en un segundo espacio las técnicas de evaluacién de sistemas épticos y culmina el
marco conceptual con la descripcién de la 6ptica geométrica.

Con la conclusién conceptual se inicia la presentacién de los conceptos propuestos para el
desarrollo del microscopio desde la etapa operativa hasta la etapa de diseiio, formando las
bases de lo que se proyecta como el primer prototipo operacional los resultados del capitulo
en la configuracién de sistemas 6pticos para estructurar el microscopio.

El cuarto capitulo es el inico médulo descriptivo que esta orientado a abordar los resultados
experimentales del primer prototipo de microscopio a través de la presentacién de imagenes
de la implementacién, observacién experimental en microscopia y la discusién de la eva-
luacién del rendimiento y limitaciones épticas del sistema. Estos resultados proyectan el
funcionamiento conjunto de los sistemas y configuraciones propuestos en los capitulos anterio-
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res. En el capitulo no se integra un marco conceptual propio y el lenguaje es elementalmente
explicativo.

El quinto capitulo es el unico médulo de conclusién que esta orientado a describir los
resultados principales del capitulo cuatro y retomar los resultados preliminares vistos en
el capitulo dos. La discusién se construye a través de la evaluacién de la calidad éptica en
resolucién junto a la calidad de imagen, generando una propuesta de causas y factores de
mejora para la implementacién.

Adicionalmente se retoman los resultados intermedios de los capitulos previos para contrastar
el funcionamiento general y establecer un nuevo conjunto de metas extraordinarias al marco
académico para mejorar el sistema. Finalmente se realiza un rastreo del cumplimiento de los
objetivos propuestos y se da clausura al documento. Un esquema de la distribucién propuesta
de contenidos se presenta en la figura 1.1.

Chapter 1 Chapter 2 Chapter 3 Chapter 4 Chapter 5

Coherence Optical Systems
introduction - ‘ & | Microscope Design

General Chapter Theory Chapter Main
Discussion Theory Discussion Resuit Result

Figura 1.1: Estructura del documento.
El rigor matematico no se busca dejar de lado por lo que muchas de las secciones estan

apoyadas por un selecto conjunto de ecuaciones que representan el tema y sobre las cuales
se realizan discusiones para su entendimiento o consideraciones del modelo. También en
secciones especificas se busca plantear cortos desarrollos algebraicos para describir el origen
del modelo y los conceptos iniciales que lo conciben.

El documento incorpora un conjunto amplio de imagenes esquematicas, fotografias, graficos y
figuras que buscan facilitar y presentar los conceptos textuales que se desarrollan o plantear
un resultado del cual se aborda con mayor profundidad, componiendo un conjunto adecuado
de recursos visuales que apoyan el uso y lectura del manuscrito.

Desde la parte de funcionalidad adicional del documento, las capacidades del motor de escri-
tura WTEX permiten incorporar referencias cruzadas internas del documento para rastrear los
contenidos, glosario, ecuaciones, secciones y referencias con vinculos internos o de material
adicional no incluido.

En el texto aparecen los vinculos como texto de diferentes colores tal que rojo se define para
las referencias de informacién, azul claro para los vinculos internos del documento, azul
oscuro para recursos web y verde para catalogos de proveedores. Esta funcionalidad sélo esta
disponible en la versién digital del manuserito.

46



REFERENCIAS DEL CAPITULO 1

[1]

[2]

[31

[4]

[5]

[6]

[71

[81

[91
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Optics Reference. j-review ed. Lambda Research. Littleton, MA01460, j-review ed.,
2005. Capitulo 2: Fundamentals, pags. 49-50.

E. Hecht. Optics. Addison Wesley, 4th ed., 2002. Capitulo 3: Electromagnetic Theory,
phonons and light, pags. 66-68. ISBN: 0-321-18878-0.

S. Haack. Philosophy of Logics. Cambridge University Press, 10th reprint ed., 1978.
Capitulo 7: Theories of Truth, pags. 86-90. ISBN: 0-521-29329-4.

dJ. Lesher. On aristotelean epistémé as 'understanding’. Ancient Philosophy, 21:45-55,
2001.

P. Gregorié y F. Grgié. Aristotle’s notion of experience. no-submitted, Zagreb,Croatia.
URL: www.pavel-gregoric.info.

Basics of Light Microscopy Imaging and Imaging and Microscopy. 2008. Capitulo :
Contrast and Microscopy, pags. 23-26.

H. G. Kapitza. Microscopy from the very beginning. S. Lichtenberg, edicion. 1997,
pags. 7-8.

F. Zernike. Phase contrast, a new method for the microscopic observation of transpa-
rent objects. Physica, 9(7):686-698, 1942. DOI: 10.1016/S0031-8914(42)80035-X.

M. Minsky. Microscopy apparatus. Patent (US 3013467) (US). 1961.

W. Lang. Nomarski differential interference-contrast microscopy. Zeiss Information,
16(70):114-120, 1968.

dJ. Porter, ed. Adaptive Optics for Vision Science. Introduction. Principles, Practices,
Design, and Applications. Ed. por H. M. Queener. Ed. por J. E. Lin. Ed. por K. Thorn.
Part. I. John Wiley y Sons, 2006. Capitulo 1: Development of Adaptive Optics in
Vision Science, pags. 6-11. ISBN: 0-471-67941-0.

C. Roychoudhuri, ed. Tutorial texts in optical engineering. Fundamentals of Photonics.
Vol. TT79. SPIE Press, Bellingham, Wash, 2008. Capitulo 1.1: Nature and Properties
of Light, pags. 9-18. ISBN: 0-819-47128-3.

M. Bass, ed. Handbook of Optics. Introduction. Ed. por E. W. V. Stryland. Ed. por
D. R. Williams. Ed. por W. L. e. 2nd ed. Vol. Vol. L.Part. II. John Wiley & Sons, 2nd ed.,
1995. Capitulo 4: Coherence Theory, pags. 4.1-4.4. ISBN: 0-07-047740-7.

A. Al-Azzawi. Light and Optics: Principles and Practices. CRC PRESS, 1978. Capitu-
lo 4: Light Production, pags. 53-66. ISBN: 978-0-8493-8317-4.

47


www.pavel-gregoric.info
https://doi.org/10.1016/S0031-8914(42)80035-X

REFERENCIAS DEL CAPITULO 1

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

M. Csele. Fundamentals of Light Sources and Laser. John Wiley & Sons, 2004.
Capitulo 1: Light and Blackbody Emission, pags. 1-17. ISBN: 0-471-47660-9.

W. Heisenberg. Uber den anschaulichen inhalt der quantentheoretischen kinema-
tik und mechanik. Zeitschrift fiir Physik, 43(3—4):172-198, 1927. DOI: 10.1007/
BF01397280.

F. P. Carlson. Fundamentals of Light Sources and Laser. Academic Press, 1977.
Capitulo 7: Interferometry, pags. 129-131. ISBN: 0-12-160050-5.

T. Jiistel. Incoherent light sources. Course Notes of Masterstudium Applied Chemistry
und Photonik - FH Miinster, Miinster,Germany. URL: https:/www.fh-muenster.de/ciw/
personal/professoren/juestel/inkohaerentelichtquellen. php.

R. G. Hunsperger. Integrated Optics. Theory and Technology. Springer, 6th ed., 2009.
Capitulo 11: Basic Principles of Light Emission in Semiconductors, pags. 221-231.
ISBN: 978-0-387-89774-5.

48


https://doi.org/10.1007/BF01397280
https://doi.org/10.1007/BF01397280
https://www.fh-muenster.de/ciw/personal/professoren/juestel/inkohaerentelichtquellen.php
https://www.fh-muenster.de/ciw/personal/professoren/juestel/inkohaerentelichtquellen.php

CAPITULO

ANALISIS ESTADISTICO DE LA LUZ

2.1 Los procesos estocasticos y correlacién . . . . . ... ... ... ... .. ..., 51
2.2 Sobre las senales analiticas. . . . .. ... ... ... .. . . e 58
2.3 Fluctuaciones espacialesdelcampo . . ... ... ... ... . .......... 66
2.4 Coherencia dinamica de campos 6pticos . . . . .. . . . ... ... 76
2.5 Conclusiéndelecapitulo . . . . . . ... . ... ... 127

Objetivos del Capitulo Palabras Clave

* Describir los procesos estocasticos. * Probabilidad espacial

e Analizar las propiedades estadisticas. ¢ Correlacion cruzada

¢ Discutir las funciones de coherencia. ¢ Funciones de coherencia

* Plantear los sistemas de iluminacion. * Coherencia parcial

Presentar la autocoherencia experimental.

ste capitulo presenta un analisis teérico de las propiedades de la coherencia vista

desde la interpretacién estadistica de la luz como un fenémeno aleatorio, que satisface

unas propiedades estacionarias y de ergodicidad para construir la base estadistica
de las funciones de correlacién, utilizando el formalismo matematico necesario para cons-
truir los elementos necesarios para las consideraciones que se desarrollan en las secciones
subsiguientes.

El capitulo inicia con las definiciones de los procesos estocasticos, también conocidos como
procesos aleatorios, en donde se analiza la naturaleza de la probabilidad de un evento o
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medicién a partir de operaciones de correlacién, para categorizar los procesos estacionarios y
ergodigos.

Posteriormente se presenta la formulacién de una potente herramienta de sefiales temporales
definida como la sefial analitica, utilizada en la representacién de sefiales reales para
caracterizar el problema del par amplitud-fase instantdnea. La formulacién guarda la
potente representacién compleja de sefiales que es de gran utilidad en la representacién de
las funciones de correlacién.

Con el planteamiento de los fundamentos teéricos matematicos, se introduce el analisis fisico
e la coherencia de campos épticos a partir de las formulaciones de H.H. Hopkins en el que se
describe las interacciones de campos complejos a partir de las intensidades promedio, que
son el resultado de las realizaciones promedio de un conjunto de procesos aleatorios.

El analisis conlleva a la construccién de las funciones de correlacion de intensidades: auto-
coherencia y coherencia mutua, que forman la base del estudio de los procesos estacionarios
de segundo orden medibles en los campos 6pticos. La formulacién entrega las herramientas
conceptuales para el desarrollo experimental y caracterizacién de los niveles relativos de
coherencia de fuentes cuasimonocromaticas que se proponen como fuentes no convencionales
en la implementacién del prototipo de microscopio, en la posibilidad de expandir y crear
técnicas derivadas de la coherencia.

En las dltimas secciones se presenta el conjunto de analisis, experimentos y conclusiones
en la caracterizacién de una fuente parcialmente correlacionada de origen incoherente y
una fuente parcialmente descorrelacionada de origen coherente. Con el estudio de estas
caracteristicas se evalua la capacidad que tienen las fuentes de iluminacién para exhibir:
efectos ondulatorios en la formacién de imagen, en la capacidad de modulacién difractiva
y recuperacién interferométrica de fase. Resultados que seran discutidos a partir de las
discusiones de las propiedades estadisticas del campo que se ven al comienzo del capitulo,
variacién y esparcimiento espacial y respuesta promedio.

Con éste capitulo se tiene como objetivo el desarrollo conceptual necesario para abordar los
fundamentos clasicos de la manifestacién de la coherencia, que son fundamentales para
entender las propiedades de las diferentes fuentes de iluminacién y por ende los efectos
asociados a la formacién de imagen en los sistemas 6pticos y en la modulacién de fase. Estos
fenémenos seran evaluados a partir de las mediciones experimentales de las correlaciones y
manifestaciones de intensidad registradas. Con éste capitulo se pretende abordar y entender
de las una etapas criticas mas en la microscopia, la iluminacién, desde una aproximacién
elemental desde la estadistica. Estos resultados y discusiones seran introductorios al analisis
sobre los efectos de la coherencia en la resolucién y formacién de imagen en los sistemas de
microscopia en el capitulo tres.

El procesos de formacién de imagen se intuye entonces como el proceso de superposicién
ponderado de todas las componentes espaciales del campo éptico. De tal forma que las
frecuencias que se pueden portar seran funcién del grado de coherencia en cada punto del
espacio, cual es descrita por la funcién de coherencia identificando los puntos con una definida
tendencia de correlacién espacial.
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Los procesos estocasticos y correlacion

En experimento se reine un conjunto finito de variables que producen un resultado al
momento de la medicién, tales como temperatura, presién, intensidad o velocidad, que en
un instante de tiempo tienen valores diferentes que afectan un sistema, el cual responde
particularmente a esas condiciones generando un resultado asociado medible.

Esta medicién es descrita por una funcién de muestra que define la forma matematica de esa
medicién. Cada resultado de ese sistema se define, en la terminologia estadistica, como una
realizacion del conjunto de todas las posibles manifestaciones del experimento. Donde este
conjunto es llamado el ensamble del fenémeno. Diferentes mediciones entonces generan
diversas funciones de muestra acorde la evolucién del fenémeno con las condiciones de la
medicién[20][21][22]. El ensamble entonces se puede definir como

X (8= {x(t)(l),x(t)(m. Lx@WN )} , 2.1)

donde X (#) es el ensamble de realizaciones. El valor esperado del ensamble define la manifes-
tacién probabilistica de todas las posibles formas del conjunto de variables del experimento,
entregando una funcién de muestra promedio que retne todas las propiedades presentes en
el ensamble, es decir que el valor esperado de todo el conjunto define la tendencia principal
del fenémeno y define una funcién de medicién con mayor probabilidad de ocurrencia. Esta

se define

N
X(®)= lim =Y (0" = [soPr@nas, @2)
N—-coN —1
donde P[x(t)] es la densidad de probabilidad de la medicién. Esta definicién y las propie-
dades contenidas en toda la seccién 2.1 son tomadas de la teoria estadistica abordada en el
libro de Leonard Mandel y Emil Wolf de Coherencia éptica y optica cudntica, referenciados
en [23]. La funcién de muestra describe en la medicién la dinamica del conjunto de variables
que componen el proceso aleatorio. Si la funcién de muestra z(¢) es compleja, entonces su
descripcién se realiza a través de dos funciones reales en la relacién

z@W)=x®)+iy(@t) | x@),y(@)eER. (2.3)

Su funcién de probabilidad dependera entonces de las dos funciones reales, por tanto su valor
esperado sera

Z(t)= f 2Pz (1)]d2 = X DY (1) = f 2Plx(8),y($)]d22, 2.4)

donde P[X(¢),Y (¢)] es la probabilidad conjunta de las funciones de muestra del proceso
z(t). La probabilidad conjunta define como la relacién entre las densidades de probabilidad de
los n-ésimos procesos aleatorios que componen un proceso dependiente. La relacién probabi-
listica dependera de la independencia o dependencia de los n procesos; bien como el producto
de las densidades individuales o el producto de la n-ésima probabilidad condicionada
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con las densidades individuales, planteando una funcién a tramos de la forma

PIZB] = PIXWIPIY (] | X@) LY (@) ©.5)
PIY@WIPXIY,t) | X@® KLY (@) '

La relacién de probabilidades entre n elementos de un mismo ensamble, define la funcién
de autocorrelacion del n-ésimo orden. Sea x2 la funcién de muestra en el tiempo t2 y x1

la funcién en el tiempo #7 de un proceso x(#). La probabilidad conjunta de segundo orden
entre estas funciones se define

Palxa(t2);x1(¢1)] = Pa(xa,t2;x1,21). (2.6)

Para el caso particular se asume que las densidades de probabilidad entre eventos son
estadisticamente independientes. La autocorrelacién de x(¢) en los tiempos de medida #9 y #1
se define como

T (tg,t1) = (x(t2)x (1) =fxlePz(m,t%xl,tl)dxzde 2.7

Nétese que la relacién de probabilidad satisface

fP2 (xg,t9;x1,t1) dxg=P1(x1,t2), (2.8)

indicando que en las probabilidades conjuntas de orden mayor entre los miembros del
mismo ensamble hay informacién contenida de las probabilidades conjuntas precedentes.
En éste caso la probabilidad conjunta de segundo orden da como resultado a la densidad de
probabilidad de la primera relacién. Por consiguiente hay una jerarquia infinita de densidades
de probabilidad que contiene mas informacién que las densidades previas, estableciendo que
para n probabilidades conjuntas

an (Xp,tn;Xn_1,t1-15...3%1,t1)dxpy1dx,

2.9)
= Pp(xp,tr;xp-1,tp-15...3x1,t1) | k<n.
En el caso de la autocorrelacion x(t) de n-ésimo orden se define como
[(tn,...,t1)={x(ty)...x (1) :fxn...len(xn,tn;...;xl,tl)dxn...dxl. (2.10)

Con el desarrollo anterior se ha planteado una de las operaciones importantes en el analisis
estadistico estocastico, la operacién de autocorrelacién de n-ésimo orden del fenémeno. Para
el analisis de la luz, se define el orden de interés hasta el segundo orden por motivos que
seran mas claros con el significado fisico de ésta operacién.

La autocorrelacién como se ha definido es el equivalente a la suma de los productos de
las probabilidades individuales de todos los elementos del ensamble, a lo que se puede
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interpretar como una proyeccién matematica ponderada del espacio de probabilidad del
fenémeno, que constituye la densidad efectiva de probabilidad, determinando cual es la
realizacién con mayor tendencia de manifestacién para ese fenémeno, a partir de sucesos
previos que indican la viabilidad de ocurrencia de cada evento particular.

Entre mas informacién de los eventos en el tiempo se incluya se constituye una funcién
esperada de n orden cada vez mas definida, que describa mejor, no un evento en particular
sino el comportamiento dominante del fenémeno bajo todas las condiciones a las que haya
sido sometido y medido el fenémeno. Una ventaja de esto es que con la informacién de eventos
pasados se puede pronosticar la ocurrencia efectiva de otra realizacién, pero no permite
identificar las probabilidades individuales en un tiempo particular sino la tendencia general.

Para el analisis de las propiedades de la luz, la autocorrelacién se utiliza para analizar el
comportamiento de interaccién con mayor tendencia en el espacio, evaluando la densidad
de probabilidad espacial de las interacciones en un mismo el conjunto de eventos, nocién
que sera mas clara con la introduccién de las funciones de coherencia. Para aplicar la
base matematica de la autocorrelacién en la luz, se procede a discutir unas propiedades
importantes que definen una categoria particular de ésta clase de procesos aleatorios.

Procesos estocasticos estacionarios en sentido amplio

Un proceso aleatorio x(#) cumple la propiedad de invariancia de valor esperado si la media
del ensamble del proceso es igual al promedio del conjunto de otras funciones de muestra,
del mismo proceso, en un intervalo de tiempo diferente al original, es decir que la tendencia
general del fenémeno se preserva mientras las variaciones individuales de las realizaciones
en el tiempo se mantengan todas en el mismo margen de variaciéon. Cuando se analiza
desde los promedios temporales individuales, indican una tendencia de variacién temporal
constante y de promedio comun.

Esto es posible si la probabilidad conjunta entre sus miembros no cambia en el momento de
la medicién en un tiempo adicional. Si la probabilidad no cambia en otro intervalo entonces
la correlacién es invariante, definiendo

Pp(xn,tn;...;x1,t1) = Pp(an, tn + T 521,814+ T)

(2.11)
x(tp)...x(t)=xt, +T)...x(t1 +T).
Por consiguiente el proceso x(¢) se dice que es estacionario si su probabilidad conjunta no
varia para cualquier valor de tiempo. Esta propiedad permite seleccionar valores apropiados
de intervalos para simplificar la relacién de probabilidad. Por ejemplo si se define el valor de
tiempo arbitrario T' = —#7 en la realizacién x1(¢1), entonces

Polxp(tn),...,x1(t1)]=Pplxp (i, —11),...,21(0)] = Py [x, (Aty),...,x1(0)]. (2.12)

Si el proceso es estacionario la probabilidad conjunta puede ser expresada en funcién de los
cambios relativos de tiempo de medicién para los n — 1 elementos del ensamble. Por su parte
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la correlacién también se logra expresar unicamente en términos de los cambios relativos de
los argumentos temporales con los que se referencia las realizaciones, por ejemplo:

I'(tg,t1)=x(t2)x(t1)

(2.13)
:fx2x1P2(x2,f2;x1,f1)dx2dx1 =x(At)x(0)=T(At) | T=-t;.
La autocorrelacién en éste caso de orden n se puede presentar como
T (ty,...,t) =x(tn),...,x(t) =x(Atp),...,x(At1) | Atp=tn+T. (2.14)

Una propiedad de la correlacién es que el orden de sus argumentos no son conmutables,
satisfaciendo

[(t1,t2)= T'(t2,—t1). (2.15)

Con la propiedad estacionaria del fenémeno, es posible relacionar la funcién de autocorrela-
ci6én en relacién al valor medio en el tiempo, como se presenta a continuacién. El promedio
temporal a tiempo infinito de la realizacién k de un proceso estacionario z(¢) se define como

lt+T;'2
2(t)® = lim — f 2(¢)Pae | ¢ =t+T. (2.16)
N-ocaT
t—T/2

El promedio estacionario de la realizacién no depende del corrimiento temporal ¢+ T pero

)&

dependera propiamente de la funcién z(£)'*’ que describe la realizacién del proceso.

A pesar de que el valor del ensamble es invariante ante los cambios temporales, la media
individual de cada realizacién no es igual entre si ni al promedio del ensamble, por consi-
guiente la relacién de estadisticamente estacionario, anteriormente definida, es una relacién
de tipo débil, ya que representa la invariancia al grado global del proceso aleatorio mientras
todavia hay variacién en cada manifestacién, particularmente en el promedio individual.

Una estrategia para representar el proceso aleatorio estacionario es con la representacion
multitiempo, que permite plantearlo como la relacién de dos procesos aleatorios diferentes

2P =22 )Pzt + THP, (2.17)

La representacién multitiempo ve una primera parte del proceso (z*(¢)®)) que es de naturale-
za compleja que no tiene desplazamiento en el tiempo. La segunda parte es un nuevo proceso
aleatorio visto como la forma desplazada en el tiempo del proceso original. Si se promedia el
ensamble de z(t) en esta representacién se obtiene

ZW=Z*OZt+T)=T(tt+T), (2.18)

conllevando directamente a la forma de correlacién de segundo orden. Esta forma de re-
presentar el valor esperado del proceso tiene una gran relevancia ya que hereda ciertas
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propiedades algebraicas que se discutiran posteriormente. Ademas la forma de promedio
multitiempo permite ver también como el valor esperado del proceso es el resultado de la
correlacién de otros procesos.

211 Procesos estocasticos estacionarios ergodigos

La ergodicidad es otra de las propiedades que se puede atribuir a un proceso aleatorio
respecto a las fluctuaciones en las realizaciones de su ensamble. Un proceso z(¢) es ergédigo
si satisface que el valor esperado de la varianza del promedio temporal en T para cada
realizacién k es igual a cero. Sea [z(2)®]r el valor de la media en un periodo, cuya definicién
sera

1 t+T/2
[z(t)(k)] - f 2(¢)®dt. (2.19)
t-T/2

Por lo tanto el valor esperado de su varianza sera entonces

<A[z(t)“”]T>2 = Hz(t)(k)]T—(mf, (2.20)

Es demostrable que la expresién se simplifica considerando la representacién multitiempo y
el soporte compacto del promedio, definiendo

oo T
<A[z(t)(k)]T>2:%f IF(I)—(Z)Ier:Tli_JEED%f IT(1)-Z%dt = (Z), (2.21)
—oo T

donde |T'(t) - (Z)|? es una funcién de cuadrado integrable. Para que la funcién logre ser
de cuadrado integrable, la funcién no debe crecer en el infinito. Si se analiza la funcién de
correlacién I'(7) , ésta representa el valor esperado para el conjunto de realizaciones generado
en T instantes respecto al tiempo original. Por consiguiente si se observa

TIH&W(:)—(Z)F; (2.22)

El valor esperado para cualquier valor de tiempo desplazado hacia el tiempo infinito, logra
satisfacer que |[(7)—(Z)|? es una funcién de cuadrado integrable si y sélo si no hay diferencia
entre el valor esperado de las realizaciones en cualquier tiempo 7 y el valor esperado del
ensamble ( Z); tiempo original. Por consiguiente

(a]=0®] >2 i (2.23)
Tl T e 1 lmirm -2 20, '

Acorde lo planteado anteriormente la condicién de ergodicidad se aplica para cualquier proce-
so aleatorio cuya medicién en un tiempo relativo arbitrario genere un valor esperado idéntico
al valor esperado de todo el ensamble del proceso. Este resultado tiene como connotacién dos
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propiedades relevantes: Primero cada realizacién promedio del proceso es idéntica entre si
y segundo basta con realizar una sola medicién para representar completamente el valor
esperado del ensamble.

Otra propiedad estacionaria puede plantearse para los procesos estocasticos cuyo valor
esperado del ensamble sea cero. Por tanto si satisface la condicién de ergodicidad en una
medida promedio en cualquier momento sera cero. Definiendo el proceso de media cero.

Esto tiene como connotacién que el proceso es tanto en sentido débil como estrictamente
estacionario. Por consiguiente no hay fluctuacién promedio para todas las realizaciones,
por ende su varianza también es cero, permitiendo la independencia del origen del tiempo
del proceso, tal que el inicio se puede tomar arbitrariamente. Ejemplo de éste tipo de
proceso esta en la senial aleatoria de telégrafo, también conocido como ruido biestable en los
semiconductores.

La capacidad del fenémeno de ser estacionario describe la posibilidad de un comportamiento
relativo al tiempo manteniendo las mismas propiedades efectivas constantes, que permite
la seleccién arbitraria del momento de medicién. La forma de sentido amplio limita la
observacién a la tendencia global promedio, puesto que no se satisface un comportamiento
individual idéntico entre las manifestaciones ocasionando que no se generalice una misma
dinamica instantdnea y promediada. La posibilidad de estadisticamente estacionario en
sentido amplio, conlleva a la posibilidad de la ergodicidad.

La ergodicidad se presenta entonces como una manifestacién de la dinamica del cambio
del fené6meno, donde éste preserva una probabilidad global que gobierna el fenémeno para
cualquier instante de tiempo. Si bien ninguna realizacién se comporta exactamente igual
todas tienen una misma tendencia en periodos extensos de tiempo, en donde se exhibe una
dindmica constante en el comportamiento del fenémeno y no dependen en ningiin momento
ni de un evento en particular para realizarse ni de algin valor arbitrario de tiempo, como
se observa en el decaimiento de las correlaciones temporales de los eventos que indican la
independencia estadistica temporal. Todo tiende a la forma efectiva del fenémeno.

La posibilidad de preservar la misma estadistica en el tiempo es consecuencia de los factores,
condiciones y naturaleza fisica del fenémeno. Si bien el comportamiento individual de las
realizaciones es elementalmente aleatorio, existe una tendencia definida en la respuesta pro-
medio temporal que se puede medir, y describe la tendencia general y en estado estacionario
del fenémeno.

Si existe dependencia en el tiempo, la tasa de variacién del fenémeno seria dinamica por
lo que ocasionaria una dependencia en la consecucién y numero de eventos, conllevando a
una evolucién de la densidad de probabilidad general no unitaria, transformando incluso el
fenémeno original en otro tipo de proceso, dejando de ser aleatorio.

Hasta éste punto se han definido dos propiedades estadisticas elementales de un fenémeno
estocastico: ser estacionario en sentido amplio (o débil) y cumplir la condicién de ergodicidad.
Estas propiedades permiten desde el experimento la posibilidad de una medicién en un
momento arbitrario de tiempo y la capacidad de evaluar la tendencia general del compor-
tamiento en tiempo infinito de todo el fenémeno con la medicién promedio de cualquier
realizacion.
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La dinamica de la luz exhibe estas propiedades, planteando que la naturaleza del campo
es invariante en el tiempo pero que evoluciona espacialmente acorde a los procesos de
interaccién como de generacién de luz. La coherencia elemental de la luz sera un factor de
mayor dependencia en la generacién del campo debido al grado de fluctuaciones en todo
el campo y a la frecuencia de variacién de cada fluctuacién, propia de cada principio de
generacién de luz.

Para finalizar las bases matematicas del fenémeno estocastico, se presenta a continuacién
una lista de algunas de las propiedades de las funciones de correlacién:

2258 Propiedades de las funciones de correlacion

e T(0)=0 El mdximo de correlacion ocurre en T — 0.
e T'(1)=T*(1) Hermiticidad de un proceso complejo
e T'(7)=<T(0) El Mdximo valor del médulo es unitario.

t2
e I'(r) — ff FrOFEE —6)dtdt’ =0  La correlacién es una funcién positivo.
ty
* detl;; =0; T(¢;j—ti)=Tij El determinante de la correlacién es positivo.
d . . : .. .
. T [z@)] 3 | Ty(r)=-T,(1) La derivada existe si su autocorrelacion existe.

d . .
. EP 1 3 | (2°@®iE+1)=T,(!) La derivada existe si hay correlacion cruzada.

I'(r)

e y(r)= IO La norma satisface el teorema de Bochner.

eV 17eR 3 TI(r) La correlacion es una funcién continua.

e s(w)= 1 f I(1)e'™dr Densisdad espectral - T. Wiener-Khintchine
2n
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En la seccién anterior se analizaron algunas de las propiedades estadisticas de los procesos
estocasticos, centrandose en las propiedades de las correlaciones. El motivo de éste analisis
se debe a que la luz es un fenémeno aleatorio, donde cada punto del campo es un fenémeno
independiente pero exhiben capacidades globales de interaccién medibles en una respuesta
efectiva o de promedio temporal a través de las intensidades, las cuales son operaciones de
correlacién de segundo orden.

Este tipo de correlaciones satisfacen el criterio de ser una sefial analitica, definicién que sera
de utilidad para plantear algunas propiedades que son matematicamente relevantes para
construir operadores como las transformadas de Fourier y la respuesta truncada efectiva
en el tiempo de estas funciones. Estas construcciones matematicas toman relevancia fisica
para enmarcar la teoria y analisis del modelo de correlaciones parciales, el cual es concepto
importante en las discusiones y conjeturas propuestas durante éste capitulo. Para dar inicio a
la discusién se desarrolla en las siguientes secciones el marco matematico en el que satisfacen
las propiedades de correlacién.

m Sobre las senales analiticas.

El concepto de las sefiales analiticas[24] fue propuesto en 1946, por el premio nobel por la
holografia, Dennis Gabor, en su estudio sobre “La teoria de la comunicacion”. Gabor motivado
por la mecanica cuantica, propuso una interpretacién de la relacién entre las sefiales en el
tiempo y la representacién frecuencial. Esta representacién toma el potencial de la forma

compleja de las sefiales arménicas para construir una cuadratura de la sefial de entrada en
términos de vectores rotacionales. Para aclarar el concepto consideremos la representacién
compleja de las funciones arménicas

1/ . , 1/ . .

cos(wt)= = (e”"t + e_“"t) ; sin(wt)= — [e“"t - e_”"t) ; (2.24)
2 2

Con la definicién, las funciones armoénicas dependen de dos vectores complejos que rotan en

sentido opuesto. La segunda representacién se define a través de la formula de Euler

cos(wt):R{eim}; sin(wt)z—l]&{iei“’t}. (2.25)

Las funciones arménicas son remplazadas por un solo vector rotacional que relaciona ambas
funciones, tal que la primera funcién es una representacién de la segunda funcién con un
desfase particular. No limitado al caso de sefiales periédicas, Gabor expande al concepto a lo
que definiria como la sefial analitica compleja. Esta es una representacién de una sefial real
que fluctia en tiempo, donde la fase, amplitud y frecuencia tienen dependencia temporal.
Por ende la identificacién instantdanea o local del par amplitud-fase es importante para
caracterizar la sefial. A pesar de que hay multiples formas de satisfacer la relacién

x(t)=A(t)cosp(t). (2.26)
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Gabor propone una funcién derivada de la sefial real para construir una segunda funcién de
argumento complejo que esté asociada en forma de cuadratura. Es decir una forma rotada de
la sefial para construir una versién ortogonal, como por ejemplo las sefiales reales periédicas
descritas por la funcién coseno, generan una versién ortogonal con la funcién seno por tanto
éstas funciones conforman una cuadratura, la cual es valida en las sefiales temporales
como voltajes y corrientes. Es importante recalcar que en las sefiales épticas, esta condicién
no se satisface en su totalidad debido a la perdida de la direccién del signo en la funcién par
coseno, generando una representacién de cuasi-cuadratura de la sefial espacial.

A partir de las discusiones planteadas por los autores L. Mandel y E. Wolf[25] y el analisis de
la sefial analitica se constituye el capitulo tercero. La estrategia de Gabor partié del hecho
de la simetria de informacién presente en el espectro de funciones reales, donde la potencia
espectral o la amplitud compleja es igual tanto para los valores de frecuencias positivas como
las frecuencias negativas, satisfaciendo la propiedad de la simetria hermitica

i(-v)= &' (v). (2.27)

Por consiguiente basta con la informacién de las frecuencias positivas para componer la
sefial. Sea x(¢) una funcién real definida en todo el rango —co < f < 0o y que sea de funcién de
cuadrado integrable. El par de transformacién de Fourier de la funcién sera

x(t)= f F)e Py - Z(v)= f x(t)eZ™Viqy. (2.28)

Ya que x(#) es una funcién real, su amplitud compleja (v) satisface que %(v) = x* (v). Por
tanto la informacién contenida en las componentes negativas de la funcién también esta
presente en las frecuencias positivas, por lo que no hay pérdida de generalidad en construir
una sefnal z(¢) a partir de amplitudes complejas representadas por una funcién %(v) de
cuadrado integrable y que solo contenga las frecuencias positivas de Z(v), definiendo

2(t) = f e~ TV Ays(v) = {2("'):"”"') I v=0 (2.29)
0 | v<O.

—0o

La funcién resultante es una funcién compleja con dependencia de ¢ como producto de
la transformacién de las frecuencias positivas, cual ademas satisface que es de cuadrado
integrable, por el teorema de Plancherel. A partir de éste resultado, se puede representar de
forma alternativa de la sefial inicial, considerando la simetria hermitica para definir

o0 oo

x(t):fa(v)cos [p()—2nvt|dv; =z(t)= %fa(v)ei[‘b(”)_zmt]dv. (2.30)
0 0

Sea a(v)e!®™V) =2z (v) | {a(v),p(v)} € R, y son la amplitud y fase compleja instantanea de
z(t), que se relacionan con x(t), para constituir la sefial analitica asociada a x(¢). Al sustituir
la definicién z(¢) en la representacién de Fourier de x(¢) se plantea la definicién de la sefal
analitica
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x(®)=z(@)+2z*()=2Re{z(t)} | z(t)=A(t)e1PO-2mvol] (2.31)

La representacién como sefal analitica tiene su mayor relevancia cuando ésta funcién es de
argumento complejo. Por la definicién anterior se deduce que Re{z(¢)} = 1/2x(¢) donde la senal
original compone la parte real de la funcién analitica. Sea entonces y(¢) una funcién real que
compone el argumento imaginario, para constituir la sefial analitica de la forma compleja

z(t):%[x(t)+iy(t)]. (2.32)

Gabor plantea que la relacién existente entre la parte real de la sefial analitica y su argumen-
to imaginario se relaciona a través de la transformada de Hilbert. Es demostrable[26]
que las funciones satisfacen el par de transformacién de Hilbert:

1T x(?) 1T y(f)
t)y=—P dt’; t)y=——P f dt’, 2.33
yo=- _ft,_t O (2.33)

donde P denota el valor principal de Cauchy. Esto como connotacién que la transformacién
de Hilbert rota n/2 el espectro de la seiial real x(¢), por tanto el espectro de la funcién y(¢) en
la parte imaginaria es idéntica en magnitud pero esta desfasado n/2. El desfase tiene como
consecuencia que la amplitud compleja para las frecuencias negativas tenga una inversién
de signo[27]. Sea H{f} que denote la transformacién de Hilbert, por lo tanto

Zw)y=x(+iy(v) . HEWI=-v) A H{yWi=x(v). (2.34)

En la figura 2.1 se presenta una forma esquematica de la definicién de la sefial analitica.

A(v) A(v) A(v)

rargan

S:gna! Spectrum Anar‘ync Signal

Figura 2.1: La transformada de Hilbert y la sefial analitica.

Como resultado la parte real e imaginaria de la sefial analitica forman una cuadratura
en el dominio temporal. La posibilidad de las funciones ortogonales permite encontrar las
propiedades instantaneas de la sefial, reescribiendo las anteriores definiciones en el plano
temporal, planteando las propiedades envolventes[28]:

y(t )]
(t)

Como consecuencia la representacién en sefial analitica permite caracterizar por completo

A() = [x?+y®)?]?; ®(t)=arctan ( w(t)= %[tb(t)]. (2.35)
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las propiedades locales o instantaneas de la sefial real en el tiempo. Para ver una aplicacién
de ésta descripcién se presenta el comportamiento de una sefial temporal monocromatica en
la siguiente subseccién.

La seiial monocromatica y su sefial analitica

Como ejemplo de una sefial éptica con las definiciones anteriores, esta la sefial monocroma-
tica que se define como una fluctuacién que tiene una frecuencia portadora principal definida
por el valor promedio del espectro, por tanto existe una frecuencia dominante contenida en el
ancho espectral, que fluctia mas rapido que los cambios en el ancho de banda, satisfaciendo
el rango de frecuencias de la seiial

1 1 A
Vo—=Av<[vlsvo+=Av | — 1, (2.36)
2 2 vo

donde v es la frecuencia media y Av el ancho de banda. Una oscilacién cuasimonocromatica
puede expresarse como

x(t)=A(t)cos[D (t)— 2mvpt], (2.37)
que es la sefial modulada portadora de la frecuencia central vq. Su sefial analitica sera
z(H)= % x (@) +iy(®)]= %A (¢) e[ PO-2mvot] (2.38)

Por tanto su par de Hilbert es

y()=A@)sin[D(2) - 2mvot]. (2.39)

Resolviendo para la seiial analitica, su amplitud A(¢) y la fase ®(¢) se definen como:
1 .
AW =[2O+Y2®)]T =21z .. A@)e'®D=2z(t)e?™, (2.40)

1 x(t 1 v(t
PO=2mot 7O | conx®= 5 sinxO= 5

(2.41)

Por tanto la amplitud A(¢) describe la amplitud envolvente y ®(¢) la modulacion de la
fase instantanea, ambas propiedades de la sefial analitica en relacién al comportamiento de
la sefial real, caracterizando entonces su par amplitud-fase instantanea. Con este desarrollo
se concluye el concepto formal sefial analitica de una funcién real en el dominio temporal.

Se procede entonces al desarrollo de la representacién de las funciones de correlacién a
partir en sefiales analiticas y algunas de sus propiedades. Esta descripcién no ofrece mayor
relevancia en el contexto clasico de la interpretacién en el analisis estadistico de luz pero
permite una transicién adecuada entre la interpretacién clasica y el desarrollo cuantico de la
coherencia. La siguiente subseccién se presenta como un addendum propio de ésta tematica.
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m Propiedades de correlacion como sefial analitica

La descripcién en seiial analitica de un proceso temporal real también puede extenderse
a los procesos aleatorios, bajo un grupo de consideraciones estadisticas que satisfacen las
condiciones espectrales mencionadas en la subseccién 2.2.1.

Considere dos procesos aleatorios reales x;(t) y x9(#) que satisfacen las condiciones de
estadisticamente estacionario en sentido débil y de promedio de ensamble cero. Asuma que
existen las sefiales analiticas z1(f) y z2(f) asociadas a los respectivos procesos, por tanto
satisfacen el par de transformacién Hilbert, para definir

1
2= [5;O+iy;®] | j=12 (2.42)

Como los procesos xj(¢) son de valor esperado cero, y;(t) y z;(t) son transformaciones lineales
homogéneas, el promedio de ensamble de estos también es cero y estacionarios en sentido
débil. Considere entonces la correlacién cruzada entre los procesos complejos

T2(1) =27 (H)z2(t+71), (2.43)

por tanto ha de existir por el teorema de Wiener-Khintchine, la densidad espectral
cruzada Wia(v)

T9(1)= f Wia(v)e ZVtdy | v<0 = Wia(v)=0. (2.44)
0

Si se considera que I'13(7) es una funcién de cuadrado integrable, entonces la correlacién
satisface los siguientes teoremas:

Teorema 2.1. Si z1 y z3 son representaciones de las sefiales analiticas de los
procesos estacionarios en sentido débil y de valor esperado de ensamble cero, x1 y
xg, entonces la funcién de correlacién I'13 es también una funcion analitica, cuya
parte real satisface el par de transformacion de Hilbert

Q) Q) (s

i 1 I (7 1 (T
F(llg)(r):—Pf 1?( ]dr'; F(lrg)(r):—Pf 1?( ]dr’.
T T —T T T—T

Teorema 2.2. En las condiciones del teorema 2.1, considere una funcion de
correlacién cruzada tal que

Tp(M=2] 22t +7) | 2)(1)=2](),

, T : , 0 >0
z,(t)= fél("v}e_gmvtdv | 2,0 =1+_, |
I z;(v) | v=0,
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Entonces la densidad espectral cruzada Wi2(v) de zfl(t) y z9(t) es

21 W3 (V) = Wiy ()6 (v—v"),

conforme a las propiedades anteriormente descritas en la ecuacién 2.29, Efl(v) es
cero para valores positivos de frecuencias y por propiedades de la funcion analiti-
ca, 21(v) es cero para valores negativos de frecuencias, entonces para cualquier
valor frecuencial distinto a v =0, W;Q(v) = 0. Entonces por la representacion de
Fourier, se tiene que

oo
[y (1)= f WioWe 2Midy | Wio(v)=0 VYv#0 . Tpp=0.
—00
Por consiguiente no hay correlacién entre las sefiales analiticas de los procesos,
planteando

Tp(@)= 21()2z2(t+1)=0.

Teorema 2.3. Si x; y x2 son procesos reales estadisticamente estacionarios en
sentido débil y de valor esperado de ensamble cero, y si y1 v yo, satisfacen el par
de tranformacion de Hilbert respectivo de los procesos, entonces

x1@)x2(E+1)=y1(O)y2(t+71); x1@)y2(E+1)=-y1(D)x2(t+71).

En el caso especial de que x3(t) = x1(t), también ya(t) = y1(t), para T =0 se obtiene

L) =y21t); x(@®)y@)=0.

Teorema 2.4. La varianza del proceso x(t) real, estadisticamente estacionario
en sentido débil de valor esperado de ensamble cero, es igual a la varianza de su
proceso conjugado y(t) y ambos procesos son completamente no correlacionados.

Teorema 2.5. Si x; y x2 son procesos reales estadisticamente estacionarios en
sentido débil y de valor esperado de ensamble cero, y si y1 y y2 son los respec-
tivos procesos conjugados, entonces la parte real e imaginaria de la funcién de
correlacion I'yo de las sefiales analiticas z1 y z9 de los procesos estdn dadas por

1 - 1
@) = F¥1Ox2(t+1); Y@= FN1Oy(E+). (2.45)

Continuando con el desarrollo matematico de las funciones de correlacién se presenta la ulti-
ma parte matematica para abarcar las herramientas tedricas necesarias para la descripcién
de las funciones de coherencia y proceder con el analisis estadistico de la luz. En la siguiente
subseccién se discute brevemente sobre el truncamiento y convergencia de la correlacién.
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m Truncamiento y convergencia de la sefial temporal

El teorema de Wiener-Khintchine define la existencia de la transformada de Fourier que bajo
cierto aspecto permite generar la expansién en estas funciones base, unicamente aplicable
siempre y cuando la condicién de estadisticamente estacionario en sentido débil y ergédigo se
satisfagan, ésto para garantizar la convergencia en el espacio base. Una funcién de correlacién
satisface ser de cuadrado integrable solo si su independencia temporal se satisface, de lo
contrario se presenta divergencia en la integracién temporal.

Esto sin embargo no es valido para las funciones de muestra del ensamble. La tendencia
principal del fenémeno puede ser de cuadrado integrable pero por la condicién de estacionario
débil los promedios individuales de cada realizacién en general son funciones que divergen
en el tiempo, y por tanto no es directo llamar una transformacién de espacio para funciones.
Acorde al desarrollo que Mandel[29] propone la transformacién requiere una teoria desde
las funciones generalizadas para garantizar la transformacién completa de éste tipo de
funciones.

El desarrollo de Fourier que se presenta a continuacién debe mantenerse entonces con
cautela. Una observacién respecto a la definicién de la funcién analitica z(¢) de un fenémeno
x(t) real y su par de Hilbert y(¢) es: si se realiza la representacién de Fourier de x(2), y(£) y
z(t), se puede demostrar que se satisface la conservacién de la energia en la transformacién
de las tres sefniales, y se observa directamente al utilizar las propiedades de la simetria
hermitica y el teorema de Parseval. Lo anterior se plantea en la expresién [30]:

fx2(t)dt:fy(t)gdt:%fz(t)z*(t)dt: f |2(v)|2dv:2f|2(v)l2dv. (2.46)
—o0 —00 —00 —o0o 0

Las representaciones de la sefial real no cambian ante transformaciones lineales por lo
que la concentracién de energia se transforma y se mantiene invariante ante diferentes
representaciones.

La manifestacién de la sefial para tiempos o frecuencias infinitas es una idealizacién matema-
tica de una escala mucho mas extensa que la escala de significado fisico en la que existen las
sefiales del mundo natural. Por lo tanto son intervalos de tiempo —T' < ¢ < T en donde existen
los procesos fisicos. Es en este tiempo donde se desea que las sefiales converjan a un valor
promedio finito para cualquier valor temporal acotado. Sin embargo sino hay convergencia la
energia crece al infinito como se plantea en la condicién del cuadrado integrable

T oo
1 2 _ 2
Th—]»:goﬁfx B)dt#0 . fx (t)dt £ oo. (2.47)
T —oo

Por consiguiente es necesario un tratamiento de las funciones para generar formas truncadas
de la sefial que acoten la ventana de observacién. Sea x7(¢) la forma truncada de la sefial, se

define
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xr(#)= {x(t) | 1t=T>0 (2.48)

0 | ltl>T.

Las formas truncadas entonces permiten funciones de cuadrado integrable y con represen-
tacién de Fourier sin la restriccién de divergencia, en parte incompleta pero que permite
un analisis localizado, similar a como se efectia en la transformacién generalizada de
Fourier[31][32]. Por tanto la sefial analitica sera

27 () =x7(@®) +iyr(t)=2 f F(v)e 2MvViqy, (2.49)
0
cual satisface la relacién

1Z7 (V)2

oT (2.50)

l oo o0
AT f zr()zp(t)dt = 2f St(vydv | Stv)=
—0o 0
donde ST7(v) se le conoce como el periodograma de la sefial. Dado a que ésta funcién fluctaa

en el limite T' — oo, es necesario considerar una versién suavizada St (v) = |27 (v)|2/2T'donde
se realiza un promedio sobre el ensamble de la sefial. Por tanto, el siguiente limite existe

_ Er )2
S(v)=lim ——. 2.51
v Tooo 2T ( )
Si se define el promedio temporal de la siguiente forma
F ()= lim L T Fp(T)dt (2.52)
 T-oo 2T J T ’ '
entonces al limite T' — oo, se satisface la relacién
LB =y ) =20z )= f S(v)dv :2fS(v)dv, (2.53)
—0o 0

donde S(v) es la potencia espectral del proceso aleatorio estacionario definido por las se-
fiales reales. Con los desarrollos vistos en las secciones 2.1 y 2.2 se ha formulada la base
estadistica a través de las operaciones de correlacién, de momento, de una sefial temporal.
Este tratamiento ha permitiendo plantear las autocorrelacién estacionaria y las densidades
espectrales, operaciones que permiten describir el la tendencia general del proceso aleatorio
desde el espacio real hasta el espacio reciproco.

Con éstas herramientas se procede entonces al tratamiento de la estadistica de la luz y los
efectos en las fluctuaciones del campo éptico. A continuacién en la seccién 2.3 se realiza una
discusién tematica de la fenomenologia de las fluctuaciones espaciales de luz.
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m Fluctuaciones espaciales del campo

Como se habia comentado en la introduccién el comportamiento estadistico de la luz es
primariamente en la evolucién espacial del fenémeno donde intervienen diversos procesos
aleatorios de absorcién, emisién a diferentes frecuencias de variacién y en un medio de
densidades variables. Por consiguiente la distribucién espacial de un campo éptico tiene
muchas variaciones instantaneas en todos los puntos que lo componen, por lo que cada punto
del campo es en si un sélo fenémeno aleatorio con un propio ensamble espacial.

La estadistica de la luz busca entender no la dinamica de la densidad de distribucién de
energia, sino la respuesta coherente. Como se mencioné en la introduccién la interaccién
ondulatoria parte de la posibilidad de encuentro en un punto del espacio en un tiempo
definido. Variaciones espaciales por la interaccién luz-materia se traducen en retardos
temporales que obligan a recorrer un camino éptico que toma mas tiempo que un camino
geométrico, por éste motivo si el retardo inducido supera el tiempo maximo de retardo, no es
posible realizar la interaccién ondulatoria.

Las fluctuaciones que gobiernan los cambios del campo 6ptico son principalmente dos: Las
fluctuaciones de emision, que definen la fase inicial del campo y su punto de partida en
el espacio, y las fluctuaciones de propagacion.

En el primer caso la tasa de variacién corresponde a la tasa de respuesta atémica en los
procesos de excitacién y generacién foténica que en una emisién natural es un proceso
mayoritariamente espontaneo.

El segundo caso corresponde a la variacién del medio de propagacién tanto en la densidad
como composicién de este en un drea donde se propaga el campo de ondas, generando
variaciones en los indices de refraccién locales que se traducen en retardos o adelantos del
camino 6ptico para cada punto del campo que aleatorizan ain mas la informacién espacial
que portan desde el momento de emisién.

La tasa de variacién del medio depende de otros factores fisicos en particular si es en un medio
atmosférico. Sin embargo en comparacién a la tasa excitacién atémica, éstas variaciones son
mas lentas y por tanto no son un factor mas determinante en la dinamica espacial que el
mismo proceso de generacién de luz.

Como el medio es elementalmente aleatorio y las emisiones son espontaneas el campo 6ptico
es el resultado de éste efecto conjunto. Por consiguiente esto repercute como fluctuaciones
en el retardo espacial inducido, que altera directamente las condiciones de compatibilidad
temporal de interaccién.

La capacidad de interaccién de un campo de ondas de la misma frecuencia es completa
siempre y cuando se satisfagan las condiciones de similitud espectral, la pregunta que se
plantea entonces es ;Cuan probables es que se satisfagan los requisitos de interaccién en el
espacio?

La respuesta al planteamiento anterior se resuelve a través de las funciones de coherencia,
construidas a partir de las operaciones de correlacién que indican la distribucién de densidad
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de probabilidad espacial de que ocurra interaccién coherente en el espacio, a partir de la
evaluacién de la "potencia”de interaccién a través del grado complejo de coherencia.

El modelo de Hopkins fue el trabajo pionero en 1953 que formulé las funciones de
coherencia para la descripcién de la interaccién parcial de la luz, que da respuesta no
sé6lo a cuan probable es la interaccién coherente en el espacio sino que define los efectos
en la respuesta éptica de un sistema ante ésta probabilidad considerando los efectos de la
coherencia espacial.

El desarrollo de la teoria de Hopkins se puede entender como la profundizacién o generaliza-
cién de los reconocidos trabajos de la coherencia de van Cittert en 1934 y Zernike en 1938,
cuales también se discutiran en el capitulo tres. El modelo de Hopkins permite entender la
nocién de coherencia a partir del proceso de interferencia local entre dos puntos del campo
6ptico, partiendo del analisis en el un experimento de la doble rendija. El modelo se formula
para la descripcién de campos complejos en condiciones de luz parcialmente coherente a
través de sistemas 6pticos con la posibilidad de retomar o deducir los casos limites de la
coherencia.

En éste modelo se analiza la distribucién de las contribuciones coherentes correlacionadas de
campos complejos, para formar las proyecciones aéreas. Donde no todos los puntos del campo
aportan de la misma manera al nuevo campo, puesto que son acotados por la probabilidad
de correlacién espacial coherente. Para lograr abordar éste analisis, la seccién inicia con la
descripcién y propiedades de la seiial analitica, siendo una base en la interpretacién de la
interaccién de campos épticos. Con las propiedades matematicas presentadas anteriores, se
da inicio al analisis fisico de la estadistica de la interaccién de la luz, cual fue propuesto por
Hopkins y se aborda en las siguientes secciones. Para éste desarrollo se retoma la publicacién
original[33] con el planteamiento del experimento de Young.

vJ2 8 Interaccion en condiciones de coherencia parcial

Las fluctuaciones de luz son una coleccién de sefiales estadisticamente independientes entre
si, que interactuan bajo la superposicién ondulatoria para conformar un campo éptico en un
punto del espacio que sélo puede ser descrito estadisticamente, dada la naturaleza en que
fluctian las emisiones en la fuente.

Cada punto del campo es un proceso aleatorio estacionario en sentido débil, representado por
un respectivo ensamble de realizaciones de sefiales, que en caso de ser cuasimonocromaticas
son portadoras de una frecuencia central. Debido la tasa de variacién de las vibraciones
opticas, no es posible una medida directa en funcién del tiempo, puesto que los periodos
6pticos son del orden de 10~1°s mientras que la deteccién fotoelectrénica esté en el orden
de 1079s[34].

A pesar de que no es posible una medicién directa en todo el campo, las correlaciones
espaciales pueden medirse en dos puntos del espacio-tiempo, puesto que las intensidades
son correlaciones de segundo orden de las sefiales, basta con medir en un momento y lugar
la intensidad para observar, no las sefiales individuales aleatorias, sino el valor esperado
de ese ensamble. Dado a que cada punto del campo posee un valor independiente que no
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condiciona el valor manifestado en el resto de estos puntos, el fenémeno se puede definir como
no causal desde el comportamiento del campo 6ptico, y sélo dependera de las condiciones de
emisién de luz para construir los ensambles de eventos. Es decir que las probabilidades no
son condicionadas a las propias realizaciones. Sea V(r,f) el ensamble de realizaciones de un
campo 6ptico en un punto r y momento ¢, el conjunto de realizaciones se define como

V(r,t)= {vr(r,t)(l),vr(r,t)(2),...,vr(r,t)(n)}, (2.54)

donde v(r,t) es una sefial real. La sefial analitica asociada se define entonces como:

v(r,t):%[vr(r,t)+ivi(r,t)] | v(r,t)=A(r,t)ePr-2mvotl (2.55)

Considere el siguiente sistema compuesto por una fuente extendida cuasimonocromatica de
frecuencia v, un sistema éptico arbitrario y un plano de observacién, como se muestra en el
esquema de la figura:

Homegeneus medium

Extended Source u L f fi \ I

\ 91

92
X 2+ \ £ / Correlation

Pinhole wall

Figura 2.2: El experimento de correlacién espacial.

Un diferencial de fuente do se propaga a través de un sistema 6ptico para componer un
plano de observacién. El elemento de fuente genera dos campos complejos e interactian en
el punto de analisis para componer un elemento de intensidad instantanea dI, definido como

dI(r,t) =1 (r,t) f1+ va(r,t)fo) (vi (r,0) f1 +v5 (r, 1) fy ) do
= [(01(, )0} (1)) If12 + (va(r, )03 (r,0)) | fal?+ (2.56)
+2Re{v1(r,t)vs (r,t) f1f5 } 1do,

donde, f1 y f2 son factores complejos asociados al sistema éptico S que definen las propiedades
de formacién de imagen. La intensidad instantanea generada por el elemento de fuente
después del sistema en el punto de medicién P se obtiene al integrar sobre el plano de
observacién, de la forma:
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Ip(ir',t):{fvl(1",t)U;’(Jr',t)dcr}|}"1|2+{fuz(ir',t)v;(1",1‘5)(;!'¢:r}|}"2|2

z z

+2Re{ ffs }

donde se define que
I;(r,t) :fvj (r,t)v:: (r,t)de | j=1,2. (2.58)
z

(2.57)

fvl(r,t)U; (r,t)do
z

Es la intensidad parcial instantanea de la sefial j en el punto p;. Se define también que

1
1 (r, ) (r, 1)]V2

Y12 fvl(r,t)va (r,t)do, (2.59)

z

Es el factor complejo coherente de fase entre los puntos u; y pa. Reescribiendo la expresion
en términos de las definiciones, la intensidad instantanea es

Iy (r,t)y=11(r,0)|f112 + Ia(r,t)If2l? + 2011 (r,0)I2(r,0)]Y2Re {y12fifs}. (2.60)

Este valor de intensidad corresponde a un par particular de realizaciones de v,(r,t) j, por
tanto la intensidad posible como valor esperado del ensamble, denotado como (I(r,t),), sera

Ip(r,0)p) = L1, D) 112 + T2, D f2l® + 20/T1(r, o) (Ta(r,0);) Re {y12f1fs} . (2.61)

Si la fluctuacién de luz satisface que es un campo estacionario, entonces se satisface que los
valores esperados de todos los ensambles del campo 6ptico son independientes del origen del
tiempo y por ende también es ergédigo. Bajo éstas circunstancias, el promedio del ensamble
se reduce a los promedios temporales, obteniendo

Ij(r,t):fvj(r,t)v}’(r,t)d(r:fl"jjf(r,r,{))da | j=1,2;5=Jj, (2.62)
z z
1 f 1 Ar
= vi(r,t)vs(r,t)de = ff (ri,r9,7)do | t=—o7)
S/ ron) FTo ) VIheohLeoL ¢
(2.63)

donde Ar =rgfy —r1f1 es la diferencia de camino 6ptico. La relacién 2.62 define el campo
efectivo de iluminacién, donde todos los do contribuyen con intensidades parcialmente
coherentes desde los puntos u; y pg. Si se reduce el area del elemento de fuente a un solo
punto que contribuye en el plano de observacién, la suma de intensidades se limita a una
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unica contribucién parcial simplificandose en la relacién

I'19(ry,re,7)
Yiz= — 1 el =1, (2.64)
\/rll (r !r$0) r22 (r !r$0)
Que define la funcién de coherencia mutua I'1g entre las vibraciones de los puntos p1 y
uo. El factor complejo de coherencia y;9 se define como el cociente entre intensidades
parcialmente correlacionadas con la raiz cuadrada del producto de las intensidades autocohe-

rentes Iir 2 indicando la proporcién de las interacciones parciales entre campos respecto a las
interacciones mutuamente incoherentes de cada campo, representando la intensidad total y
normalizando el factor de coherencia. Al sustituir las definiciones 2.61,2.64 se obtendra

(Ip(r, )y = I, D) + (I(r, )Py + 2Re{T12(r 1,72, 0} 1 15, (2.65)

donde la intensidad promedio proyectada desde el sistema 6ptico de la sefial j se define como

I,y = (L, (2.66)

La definicién 3.74 se le conoce como la ley general de interferencia estacionaria de
campos opticos. El factor Rey 9 satisface el par de transformacién de Hilbert, por tanto y19
es una sefnal analitica tal que

ilai2(1)-2mvpt] |

y12 =|r12|e a12(1) =21V +argy2 (1), (2.67)

permitiendo reescribir 2.65 como

I p(r,00) =(I(ry,0) +({I(rg,00) +2y/I(r1,0)\/I(rg,0) |y1z|coslasa(r)-51, (2.68)

donde & = koA r El valor |y12| es indicativo del nivel de coherencia o de interaccién entre
los dos campos complejos. Si |y12| = 1 ambos campos interaccionan de forma completa y se
definen que son coherentes, el término de interferencia es maximo. En el caso |y12|=0 los
dos campos son completamente mutuamente incoherentes y no interaccionan, por lo que el
término de interferencia desaparece. Para cualquier valor 0 < |y12| < 1 la interaccién de los
campos es parcialmente coherente, y el término de interferencia es ponderado respecto al
nivel de correlacién. En la figura 2.3 se presenta un esquema de la interaccién.

I I I
¢ ;LS 4.5 4.5
47t b yA N - 4 4
as| [\ Al A a 15 2L+ Iyl 35
== AR T A \ e WAL }:lfﬂ -------- 3
2| LV 2 [\ 7\ N\ N\ 2s
15| | IR R B S B 15| '\-/,«' \ \ 15
1 \ - V- | e 1
osl ) ) )\ e 2[1 — [yl o5

8 & &

(a) Correlacion : |[y12|=1  (b) Correlacion: 0<|yi2l<1 (c) Correlacion : |y12| =0

Figura 2.3: Interaccién ponderada entre dos puntos del campo.
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m Medicion del nivel de coherencia relativa

El nivel de coherencia es siempre una medida relativa respecto al tiempo y posicién en el que
se observe. En el caso del punto P, las otras posiciones del plano de observacién exhibiran
caida en el nivel de interaccién. Entre mas distante el segundo campo, mas incoherente se
torna por la diferencia en los factores de fase puesto que supera el margen de coincidencia
espacio-temporal definido por la frecuencia media a la que oscila el campo.

Aunque un grupo de ensambles puedan interferirse en una regién del espacio y en otro punto
no hay interaccién con otro ensamble, es posible encontrar que cada punto del campo 6ptico en
el plano de observacién posee un conjunto de ensambles coherentes que se interfieren entre si,
es decir que cada punto posee una contribucién coherente proveniente de diferentes elementos
de fuente pero la forma en que contribuyen también difiere siguiendo una estadistica definida
por la fuente.

Por tanto entre mas uniforme sea la perturbacién luminosa de la fuente, los diferentes
ensambles del campo cada vez se vuelven mas similares, de tal forma que para un punto P,
dos ensambles V(r,#)! y V(r,t)? interfieren pero en un punto P + R, los dos ensambles no
llegan a esa distancia por el camino éptico asociado, pero existen otros V(r',#)! y V', #)%
que interfieren en P + R y si se satisface que (V(r, )V (r,)2) = (V(r,t)Y' V (r,t)?) entonces
es como si V(r',t)' =V +R,t+1")V y V(') =V(r+R,t+1')%, por ende es como si se
trasladara los dos procesos originales a otra regién del espacio donde la medicién es igual a
otro par de eventos de ese mismo punto y coinciden con el resultado original. Por tanto los
dos pares de ensambles responden a la mismas condiciones y su correlacién es invariante en
la traslacién, por tanto es como si no hubiese distincién entre eventos para diferentes puntos
del espacio.

Si la manifestacién de cada ensamble se torna mas indistinguible, tal que la probabilidad de
una medida en un punto del espacio a otro se preserve, todo el conjunto de ensambles posee
invariancia espacial de la distribucién de probabilidad, como si todos los ensambles fueran un
sélo gran evento colectivo para cualquier valor de tiempo donde no es posible distinguir los
eventos individuales, formando un espacio de coherencia completa. La incoherencia ocurre
cuando es posible observar diferentes resultados de eventos en relacién a otras regiones, por
tanto los ensambles no tienen las mismas condiciones.

La discusién sobre el espacio de coherencia y el colapso colectivo de los fotones es abordada
por la electrodinamica cuantica, discusién que no se retoma en éste trabajo pero se menciona
como introduccién a la naturaleza asociada a los distintos procesos de generacién de la luz,
que afectan directamente las condiciones de los campos y por ende las manifestaciones en
intensidad.

La disposicién del espacio de coherencia en que pueden correlacionarse los distintos en-
sambles es intrinseco a las propiedades de la fuente, cuyo resultado estadistico efectivo se
parametriza en las tasas de emisién, composicién espectral, polarizacién o flujo luminico, que
configuran un campo efectivo de iluminacién que reune todas las propiedades de la fuente y
es, en promedio, estacionaria en el tiempo. Este campo 6ptico se utiliza como la distribucién
inicial para cualquier sistema éptico convencional en la formacién de imagen, procesamiento
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o difraccién. El comportamiento del campo se mantiene valido en el lapso de la vida til de la
fuente. A continuacién algunas propiedades de las dos categorias de fuentes luminosas.

La fuente coherente dispone de un espacio de coherencia mas extenso, como por ejemplo
un laser, particularmente por la forma de emisién estimulada que controla los tiempos
periédicos de emisién y por ende la relacién inicial de fase completa para todos los elementos
del campo de iluminacién. La estabilidad en las cavidades de éste tipo de fuentes garantiza
una cuasimonocromaticidad con una frecuencia central bien definida con cambios nulos o
muy pequeiios en el tiempo, favoreciendo la poca variacién de fase. El disefio de las cavidades
controla la divergencia del frente de onda por lo que son fuentes altamente direccionales para
entregar luz colimada con una polarizacién definida. A pesar de que existen fluctuaciones
naturales en los laseres, la respuesta en estado estacionario constituye el espacio coherente
mas grande de las fuentes luminosas en la actualidad.

Las fuentes incoherentes satisfacen un espacio de coherencia poco definido y reducido
en general. Componen un gran porcentaje de las fuentes convencionales y varian en casi
todas las propiedades del espectro visible. Provienen desde la luz estelar, la luz de una vela
hasta luciérnagas envolviendo un gran numero de procesos como radiacién de cuerpo negro,
procesos exotérmicos bioluminiscencia, promocién energética por potencial entre otros. La
naturaleza de ésta luz radica en la excitacién y emisién atémica espontdanea por lo que no
hay control en los factores de fase, frecuencia central estacionaria, polarizacién o forma del
frente de onda. Las fuentes usuales de uso cientifico se centran en lamparas de descarga,
fuentes halégenas o LEDs, ya que controlan el flujo luminico, composicién espectral y poseen
mayor estabilidad.

Para cualquier tipo de fuente la coherencia existe como una o varias regiones si bien reducida
a micrémetros o extendida hasta kilémetros de distancia, en donde se producen y son mas
evidentes los efectos de interferencia y difraccién, cambiando la distribucién de intensidad en
estos puntos de forma sinusoidal. En una fuente laser existe una gran regién de coherencia
donde el efecto de la interaccién es virtualmente idéntico en todos los puntos del campo, por
lo que se puede pensar que hay una gran forma principal de coherencia.

En una fuente incoherente, no existe una sola regién de coherencia sino diferentes donde
algunas correlaciones pueden interactuar y otras no, por consiguiente se constituyen dife-
rentes regiones que son mutuamente incoherente entre si, que se reducen en tamario entre
menos uniforme y aleatorias sean las emisiones de la fuente, es decir regiones espacialmente
mas diversas. El nimero de estas dependera del tamaiio y geometria de la fuente.

Al momento de medir el grado de coherencia hay que considerar que tipo de correlacién se
evalua y que disposicién espacial se analiza. En el primer aspecto hay dos propiedades: la
autocoherencia o la coherencia mutua. En el segundo aspecto se define la forma geomé-
trica del espacio en donde hay respuesta, por ejemplo: coherencia longitudinal, transversal,
azimutal o cenital.

La autocoherencia determina la capacidad efectiva de un campo para poder interactuar
consigo mismo. En éste caso la funcién de autocoherencia depende de los retardos de fase
como criterio de la probabilidad de interaccién mientras no haya cambios en las distancias
longitudinales del campo. Para ésta medicién se usa el interferémetro de Michelson, en
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donde es posible medir la maxima longitud efectiva de coherencia longitudinal. En
la figura 2.4a se presenta un esquema del sistema para este experimento. La funcién de
autocoherencia se puede expresar como

Ljj (rj,r;-,rg) =T(tg) | Jj=Jj; to=constante. (2.69)

En el experimento se preservan las propiedades espaciales efectivas del campo que ingresa
al interferémetro, y se evalua la capacidad de autocorrelacién de esa misma diversidad (o
fluctuacién) espacial, modificando la separacién de retardo hasta alcanzar la distancia de
mayor probabilidad de interaccién coherente que define una distribucién de intensidad de la
forma

Ip(ri,7e)) = 2T (r1,7e)) + 21 (r1,7c) |y11| coslaqs (T)]. (2.70)

La modulacién de la sefial queda en funcién entonces de la separacién y sera maxima cuando
T, — 00. Si se realiza un barrido de distancias se puede construir la funcién de densidad de
probabilidad de interaccién coherente por retardos longitudinales, obteniendo la distancia
de separacién maxima para generar interaccién coherente con mayor probabilidad. De éste
experimento se discute los resultados experimentales en la seccién 2.4.

Mirror
Incoherent : g
by Mirror Source o
---------- ’ ----------------- - - . : )
Incident e ) d s <<:
Incoherent 2 [ o
Field
MM Pinhole Wall Cross Correlation
Selfcorrelation Intensity
Intensity (b) Experimento de Correlacién cruzada.

(a) Experimento de Autocorrelacion.

Figura 2.4: Experimentos para la evaluacién de coherencia.

Por su parte la coherencia mutua define la capacidad de dos campos que contienen un retardo
de fase producto de una separacién transversal, mientras los retardos de fase axiales son
cero o préximos a éste. En éste caso la funcién depende de las posiciones de los campos y
permite evaluar la distancia efectiva de interaccién mutua. Esta medicién se puede
realizar en una versién adecuada del interferémetro Young, para controlar la distancia entre
las rendijas. La funcién se define como

Fig(r1,r2,7m) | ;:né;:l"lg(rl,rg,r). (2.71)
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Este experimento varia un poco la diversidad espacial de un punto del campo respecto al
otro a partir del retardo geométrico por la separacién (d) en un mismo plano de éstos puntos,
cuando se proyectan en una regién del espacio a una distancia (o). Si es posible variar la
separacién transversal (d) entre estos, se puede evaluar la capacidad de correlacién cruzada
para diferentes retardos transversales desde el interferémetro de Young. La intensidad
generada es entonces descrita por la ecuacién 2.67.En la figura 2.4b se presenta un esquema
del sistema para el experimento.

Para ambos casos de correlacién, el estudio de coherencia parte de la medicién sobre analisis
del interferograma, el cual se realiza directamente sobre la distribucién de intensidad y no
sobre la fase envuelta asociada, ya que los valores del contraste definen el nivel de correlacién,
como se presenta a continuacién. Si se define las intensidades maximas y minimas como

16, )ae = I, D + I(r,t)(z)+2[I(r,t)(1)]W[I(r,t)@)]m yietriren)|,  (272)

I(r,T)min = Ir, )V + Ir,6)? -2 [I(r, t)(l)] V2 [I(r,t)(m] 2 |y12(r1,r2,r)| ) (2.73)

La funcién de contraste sera el factor de modulaciéon de amplitud, la diferencia entre
las intensidades, respecto al valor promedio de intensidad, expresandose como

I(F,I)mm; _I(r:"'—)min

v(r,T)= , (2.74)
r.7) I(r,m) e+ I, Din
Reemplazando 2.72 y 2.73 en 2.74 al simplificar la definicién se obtiene
1! I(r,H 12
v(r,1)=2|n(r)+ %] |7’12(r1,r2,r)| | nr)= lm (2.75)

Si las intensidades promedias provenientes de ambas aperturas aproximadamente iguales,
entonces la relacién autocoherente de intensidad es unitaria y se simplifica en

v(r,7)= |712(r1,r2,r)|. (2.76)

Por consiguiente la medida del contraste de las franjas da cuenta del nivel relativo de
correlacién de los campos complejos y define cual es el punto de mayor coherencia. El
valor de fase argyi2(ri,ra,r) permanece constante para cualquier valor menor al tiempo de
coherencia. Las medidas de intensidad se deben interpretar acorde a la funcién de correlacién

medida.

En lo recorrido del capitulo 2 se han analizado dos conceptos importantes: el comportamiento
estadistico de los fenémenos estocasticos estacionarios, en la seccién 2.1, y en la seccién 2.2
la dinamica estocastica de la luz y su efecto en la coherencia. Con éstos desarrollos se ha
adquirido la capacidad de interpretacién y medicién de las correlaciones de segundo orden
de un campo 6ptico, que caracterizan la probabilidad espacial de interaccién coherente. Por
consiguiente se obtiene una nocién cuantificable de coherencia espacial. Para la culminacién
de ésta primera etapa del capitulo, se presenta una sintesis de los conceptos abordados.
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m Sintesis de los conceptos estadisticos

Para la construccién del microscopio, una de las etapas mas criticas se encuentra en la
iluminacién, no solo por la uniformidad y la cantidad de luz que se obtiene. Las propiedades
de coherencia definen el comportamiento de la interaccién de luz y por tanto la forma en que
los sistemas 6pticos responden. Para iniciar la implementacién del microscopio es necesario
entonces partir desde las fuentes de luz, no para diseiar sistemas de iluminacién sino para
poder controlar la forma de interaccién luz-luz, y sus efectos en la interaccién luz-materia.

De ésta manera durante éste capitulo se han presentado y discutido las herramientas
tedricas elementales para entender el fenémeno de coherencia desde la perspectiva clasica
y estadistica, que permiten abordar, manejar y medir los efectos de la interaccién entre
campos 6pticos, sintetizando las propiedades que se derivan de la coherencia y que definen
los cimientos de la formacién de imagen entendida como un proceso interferométrico de,
virtualmente, infinitas ondas. Las propiedades aprendidas en esta primera etapa del capitulo
se recogen en cuatro conceptos:

s La luz es un proceso estocastico ergédigo y estacionario en sentido débil,
definiendo la independencia temporal para cualquier fenémeno exhibido en cual-
quiera de sus realizaciones. Por tanto las funciones de densidad de probabilidad
son no condicionadas y no evolucionan en el tiempo.

s Cada punto de la perturbacién déptica es en si un fenémeno aleatorio
que depende de su posicién. Sin embargo no es posible evaluar la realizacién de
los eventos de forma individual debido a la tasa de variacién, por lo que se recurre
a una forma efectiva o promedio de la tendencia particular del resultado de un
evento en una regién del espacio y en un momento determinado. Como es ergédigo
y estacionario en sentido débil el resultado efectivo se manifiesta invariante para
cualquier periodo de medicién y en cualquier elemento del ensamble, pero difiere
dependiendo de dénde se mida (diferentes procesos estocasticos en cada punto).

= La tendencia efectiva de las realizaciones de los ensambles que inte-
gran la perturbacion éptica se manifiestan a través de operaciones de
correlacion de segundo orden en el tiempo, dando lugar a mediciones de inten-
sidad que definen la tendencia probabilistica dominante de un resultado en esa
region del espacio. La dependencia espacial de los diferentes valores esperados del
conjunto de ensambles, i.e. la forma de la perturbacién éptica en un plano, define
un comportamiento entre ensambles de tipo no causal no condicionado, invariante
en el corrimiento espacial y constante en el tiempo, cuya interaccién colectiva
entre miembros de un mismo ensamble se manifiesta a través de operaciones
de autocorrelacién de retardo o miembros de otros ensambles en correlaciones
cruzadas instantaneas.

s La coherencia es entonces una medida de la probabilidad tendiente de la
interaccién ondulatoria promedio de uno o multiples campos de perturbaciones
dpticas en un punto particular del espacio. Su forma espacial define los resultados
colectivos promedios de ensamble en el espacio y se describe a través del grado
complejo de coherencia, que es una medida fraccionaria del balance entre las
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interacciones ondulatorias respecto a la luz nominal incoherente del campo. La
funcién define entonces el grado de contribucién coherente acorde su posicién en el
espacio y establece la ley general de interferencia de campos 6pticos estacionarios.

A partir de estos conceptos clave es posible generar un estudio de las propiedades basicas de
coherencia de los campos luminosos para caracterizar y parametrizar la forma interaccién
luz-luz, con la intencién de definir las distancias de interaccién en la unidad de analisis de
interferometria y en particular caracterizar la respuesta de la imagen de microscopia a partir
de un respectivo nivel de coherencia utilizado.

Esto es considerado representativo en el control de la respuesta del microscopio como
una variable adicional para definir cual puede ser el mejor nivel de coherencia para un
balance entre contraste e informacién que se pueda asociar para un espécimen en particular,
utilizando la técnica de microscopia por transmisién de campo claro. Estos efectos de la
coherencia se discuten en profundidad en el capitulo 3, particularmente en la seccién 3.3.

La caracterizacién entonces de cualquier fuente de ondas se basa en la observacién del
resultado de la correlacién de segundo orden que se manifieste a través de un experimento
de interferometria. Dependiendo del analisis de cero retardo o retardo minimo, se obtienen
las propiedades de la distribucién espacial de composicién coherente o la probabilidad
de interaccién, respectivamente. Para finalizar éste capitulo en las secciones restantes se
discute entonces el analisis experimental de la coherencia de las fuentes propuesta para ser
implementadas en el microscopio prototipo.

A partir de éstos conceptos se procede entonces a la presentacién del funcionamiento y
el analisis experimental de la estadistica de la luz de dos sistemas de iluminacién no
convencionales propuestos para el microscopio, que permiten el control de la coherencia
espacial. Con la siguiente seccién se da inicio a la segunda etapa conceptual de éste capitulo.

Coherencia dinamica de campos opticos

Para el sistema de fuentes del microscopio se ha estudiado la idea de tener un control de la
coherencia efectiva que presenta un campo luminoso, para migrar controladamente el grado
de correlacién como si fuera una barra de potencia de coherencia en el que arbitrariamente
se proporcione mas o menos coherencia a voluntad.

Desde el punto de vista de las propiedades de las componentes del espectro temporal, no es
posible modificarlas salvo que se manipule la generacién de luz a nivel atémico o cuantico, en
cuyo caso fuera del costo del desarrollo de una nueva fuente, tampoco se obtiene una forma
estrictamente controlada precisamente por la tasa de variacién las condiciones a las que se
somete el fenémeno. Esto es de particular interés en la intervenciéon de cavidades laseres
no estabilizados para ajustar a través de las distancias de resonancia las longitudes de los
modos TEM (Modo Transverso Electromagnético) y alterar la distancia de coherencia desde
los efectos de la composicién espectral.
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Por consiguiente la estrategia se plantea para trabajar desde una base fenomenolégica
efectiva o promedio de la luz de la composicién espectral y alterar las propiedades desde la
aproximacién de la composicién espacial, a partir de cambios en el camino éptico de la luz.
No se controla como se genera, entonces se controla por donde se propaga.

Bajo ésta idea se proponen dos mecanismos de modificacién de la coherencia partiendo
desde los puntos mas extremos de coherencia e incoherencia para intentar generar una
migracién del cambio de la probabilidad de interaccién coherente, es decir descorrelacionar
espacialmente una fuente coherente para tener menos ocurrencias coherentes y correlacionar
espacialmente una fuente incoherente para generar mas eventos correlacionados. De ésta
forma se busca como idea constituir campos épticos que puedan exhibir en mayor proporcién
efectos parcialmente coherentes efectivos respecto a las caracteristicas originales, en rangos
espaciales regulados a voluntad. Antes describir los sistemas, una aclaracién de uso del
término de coherencia.

En las discusiones sobre la coherencia como se habia mencionado en el capitulo introductorio,
estan dos consideraciones del término: la coherencia de las componentes temporales de la
luz, la posibilidad de coincidir dos vectores de onda diferentes de un estrecho ancho de banda
espectral temporal a un retardo temporal, y la coherencia de la distribucién espacial donde
solo hay un vector de onda que se correlaciona a través de retardos de fase. Ambos como
manifestacién aparentemente independiente de un fenémeno comun.

Durante ésta seccién y en lo restante del manusecrito el término de coherencia se utiliza como
una forma abreviada que alude unicamente a la coherencia desde la distribucién espacial, ya
que en los sistemas que se describen posteriormente no se afecta la composicién espectral
de luz y se omiten los efectos del corrimiento multiespectral. Por consiguiente no se alude
a la coherencia desde la composicién espectral temporal cuando se mencione el término
decoherencia.

22 Kl sistema de iluminacion ILPC

Bajo la idea anterior del cambio de coherencia, la primera aproximacién parte de lograr
aumentar la proporcién composicién coherente. Antes de proceder con el analisis se introduce
una discusién de la naturaleza estadistica de la coherencia en el campo de ondas y su
medicién.

Las fuentes incoherentes son compuestas mayoritariamente por contribuciones incohe-
rentes, desde el punto estadistico, debido a que la probabilidad de interaccién coherente en
una regién del espacio es particularmente baja, como resultado del comportamiento aleatorio
de la generacién de luz, exhibiendo propiedades espaciales que pueden estar por encima o
por debajo de la condicién del tiempo de coherencia. Por consiguiente es posible plantear
una estadistica instantanea del nimero de interacciones en relacién a la distancia desde
la longitud de coherencia, manifestando que la probabilidad de interaccién en el espacio
decae exponencialmente entre mas se aleje de éste valor, como se logra pensar a través del
teorema del limite central y los fenémenos estacionarios.
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Los eventos manifestados en el campo de ondas son interaccién coherente e interaccién in-
coherente, y segun la posicién en el espacio respecto a un punto de referencia, la probabilidad
aumenta o disminuye acorde la naturaleza del vector de onda. La aleatoriedad del fenémeno,
en una manifestacién de intensidad instantdanea en un plano, planea una razén entre p even-
tos coherentes respecto al total de n eventos por cada punto del campo. Las probabilidades
de manifestar un valor de intensidad punto a punto también son diferentes. Sin embargo
por la tasa de variacién del fenémeno y por su imposibilidad de medicién instantanea se
desconocen las manifestaciones individuales de sucesos.

Si se mira el conjunto de ensambles para ese plano particular se puede calcular la relacién
promedio {p : n) propia, la cual por ser estadisticamente estacionaria en sentido débil y
ergodigo se preserva constante su probabilidad efectiva de suceso, en el tiempo y para
todos los ensambles. Esto permite plantear un comportamiento colectivo estadisticamente
comun que es de mayor interés ya que se es medible a través de la intensidad efectiva. El
comportamiento de la dependencia espacial de la probabilidad y su valor efectivo para el
campo de ondas se manifiesta directamente a través de las funciones de autocorrelacién y
correlacién cruzada definidas en el capitulo. Estas funciones albergan toda la informacién de
la forma en que espacialmente se manifiesta la coherencia.

La relacién {p : n) de eventos demarca la probabilidad de ocurrencia coherente y entre mas
grande n para un valor constante de p la probabilidad de ese evento se reduce. Esto define
que la luz incoherente tiene una proporcién de coherencia efectiva pero es ampliamente
superada por la cantidad de eventos incoherentes.

Supéngase un ejemplo: Si un evento coherente ocurre en una regién particular del espacio
en términos de intensidad se manifiesta un patrén de modulacién AC con una amplitud
definida. En otro instante de tiempo, ocurre una interaccién incoherente que conlleva a una
distribucién aproximadamente uniforme sin modulacién. En otro instante de tiempo se repite
el evento incoherente. En 100 mediciones instantaneas ocurren 1: 25 eventos coherentes.

Si se observa la secuencia de intensidad a la velocidad de la luz se identifican todos los
eventos separadamente. Sin embargo si se observa a la tasa de deteccién convencional,
la intensidad integrada se transforma en una superposicién incoherente de las diferentes
intensidades en el intervalo de tiempo contenidas. Adicionalmente por la resolucién finita se
realiza una descretizacién y promedio sobre el area de cada pixel.

El resultado medible es una sefial sin componente AC dominante uniforme con una energia
acumulada proporcional a la intensidad promedia incidente. Por consiguiente la manifesta-
cién de ese campo de ondas es parcialmente coherente pero elementalmente incoherente en
numero, tanto para esa realizacién del fenémeno como en todo el ensamble.

Este resultado es entendible desde la composicién de las ondas presentes en el campo, las
cuales en su mayoria son espacialmente lo suficientemente diferentes para no interactuar,
como consecuencia de que la probabilidad de encontrar un conjunto de ondas que tengan un
grado de correlacién espacial se reduce entre méas extensa sea la fuente y entre menos estable
sea su emisién. La poblacién de ondas crece espacialmente mas diversificada, con mayor
densidad de energia global, y ocasionando que el espacio promedio de indistinguibilidad
coherente se reduzca.
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La estrategia entonces para ganar coherencia parte de la idea de reducir la cantidad de
eventos incoherentes dominantes a lo que corresponde en reducir las ondas espacialmente
mas diferentes del campo de ondas. Debido al comportamiento ondulatorio natural de la luz
es posible utilizar un mecanismo de “clasificacién” de coherencia y seleccionar unicamente
las componentes mas coherentes posibles. De ésta forma la proporcién (p : n), si bien no
es posible aumentar p por la naturaleza intrinseca de la generacién luminosa de la fuente,
entonces se puede reducir n al seleccionar adecuadamente las ondas que permitan componer
una nueva fuente que exhiba una relacién(p : n) donde haya mas probabilidad de correlacién
y aumente la respuesta coherente.

El mecanismo de seleccion de ondas coherentes parte directamente del resultado del
teorema de van Cittert-Zernike[35][36] en la descomposicién y superposicién de las ondas
coherentes en el espacio libre del campo de iluminacién, a lo que equivale a la difraccién
de la fuente. De forma similar al principio de Huygens-Fresnel y la respuesta del espacio
libre. En esta seccién sélo se toma el concepto y el resultado principal. En la seccién 3.1 del
capitulo 3 se realiza una discusién mas profunda sobre el teorema.

La descomposicién en ondas base de la fuente permite evaluar la respuesta coherente
del campo, en virtud de la geometria del patrén de radiacién o la forma de la apertura
de iluminacién. El analisis calcula la funcién espacial del grado complejo de coherencia
correlacionada asociada al campo, y por ende brinda informacién sobre las regiones del
espacio que exhiben la mayor respuesta coherente posible. La difraccién del campo, a partir
de algunas consideraciones discutidas en el capitulo 3, se puede aproximar a la transformada
generaliza de Fourier normalizada.

El mecanismo analégico que permite generar la transformacién de Fourier en una senal
luminosa coherente corresponde a una lente convergente, debido a sus propiedades de
transformacion bidimensional por la inclusién de una funcién base de ondas esféricas,
que al superponerse en el punto focal equivalen a la descomposiciéon del espectro de
frecuencias espaciales reescaladas de la sefial inicial.

En el caso de la luz incoherente, la respuesta de la lente cambia obteniendo una trans-
formacién similar a la proyeccién geométrica de la sefial. Sin embargo como se posee un
campo parcialmente coherente, las regiones que exhiban primariamente un comportamiento
coherente adquieren las propiedades de transformacién de Fourier de la lente generando su
descomposicién espacial[37].

Sin embargo es necesario recalcar que no es exactamente una transformada de Fourier lo que
se obtiene en luz parcialmente coherente, las propiedades de la respuesta del sistema éptico
por la dependencia en la bi-linealidad de transmision generan una respuesta espectral
propia entre el sistema y la forma de iluminacién produciendo una transformacién que no
hereda las propiedades de la transformada de Fourier exactamente, sino una respuesta
hibrida que intenta manifestar la propiedades de la transformacién, debido a que se tienen
contribuciones parciales y no completas, a diferencia del régimen coherente.

La distribucién de iluminacién que se difracta y superpone en el punto focal no es exactamente
derivada del teorema generalizado de van Cittert-Zernike en éste caso, sino consecuencia de
la respuesta del medio homogéneo de la lente, la cual sera descrita a partir del modelo de
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Hopkins, por tanto existe una desviacién en la forma exacta de la transformacién de Fourier
en luz parcialmente coherente. Por consiguiente a partir del grado de correlacién inicial y la
geometria de iluminacién, puede manifestarse en el punto focal de la lente un campo que
exhiba algunas de las caracteristicas de transformacién y por tanto la informacién de la
correlacién cruzada del campo.

Sin embargo este campo parcialmente coherente transformado por la lente genera una
representacién incompleta de la configuracién de coherencia espacial intrinseca del campo
por ser una manifestacién de la descomposicién coherente en un medio material definido,
es decir que hay dependencia cruzada de las propiedades geométricas y materiales de la
lente, por tanto hay una desviacién en forma y escala de la trasformacién de Fourier del
campo, pero que hasta cierto grado comparten la informacién aproximada de la distribucién
de coherencia asociada del campo.

Con la transformada de Fourier del campo o con su forma aproximada es posible seleccionar
las componentes mas coherentes segun su distribucién espacial y de correlacién cruzada.
Como se vera en el capitulo tres en los sistemas de iluminacién, el grado de correlacién de una
apertura circular uniformemente iluminada corresponde a un patrén de Airy descrito por la
funcién jine cuadrado. Las raices de la funcién donde la intensidad es cero corresponden a los
puntos de minima coherencia y sera maxima en el 16bulo principal. En los puntos de maxima
local, existe un nivel de correlacién diferente de cero que contiene intensidad correlacionada
pero entre mas se aleje del 16bulo central, la luz se torna mas incoherente y la intensidad

mutua decae segin la funcién jinc2.

Esta propiedad de la descomposicién coherente de la apertura circular permite localizar
el punto de maxima coherencia global segin el nivel de intensidad, por tanto la composicién
mas coherente de la fuente esta sobre el eje central del sistema y entorno a ella decae
radialmente el nivel de coherencia y la intensidad. Esta distribucién de intensidad obtenida
satisface ser un patrén de difraccién y la correlacién cruzada simultdaneamente, los érdenes
de intensidad se pueden atribuir en cierta manera como los “6rdenes” de coherencia.

Como resultado las ondas con mayor capacidad de correlacién espacial estan en el orden
cero con el lébulo principal, y en los érdenes siguientes se encuentran las contribuciones
minoritarias de coherencia. Al sesgar los érdenes coherentes presente o alguna parte del
l6bulo central se configura las contribuciones parcialmente correlacionadas admisibles,
configurando la probabilidad de ocurrencia de eventos del campo para una tendencia mas
coherente entre menos contribuciones bajamente correlacionadas se incluyan.

Al categorizar las regiones de mayor contribucién coherente de la distribucién, resta selec-
cionar qué componentes se excluyen a través de la obstruccién mecanica de ese patrén de
2 se requiere incluir los érdenes mas bajos,
por lo cual se configura un sistema filtrado isotrépico pasobajo para seleccionar la mayor

difraccién. Por las propiedades de la funcién jine

cantidad de elementos de campo con mayor probabilidad de correlacién.

Bajo la discusién previa se propone el ILPC o el Incoherent Light Partially Correlated, un
sistema que permita la descomposicién coherente en un medio material de una distribucién de
iluminacién para la seleccién de las componentes de luz con mayor capacidad de correlacién.
El conjunto esta pensado para transformar una apertura de iluminacién y a través de altas
dioptrias para conformar en un punto focal corto el patrén de difraccion, desde el cual
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se configura a través de aperturas tipo pinhole del orden micrométrico, como los filtros
pasobajos.

La forma material del conjunto del ILPC esta integrado por el sistema de filtrado espacial
para laseres tri-axial M-900, los pinholes 900P-MNT y un objetivo de microscopio M-40X de
la empresa Newport. Los componentes se instalan conjuntamente y establecen un sistema
como se presenta en la figura 2.5a.

(a) Filtro Espacial Newport

(b) Lampara Halogena Thorlabs

Figura 2.5: Componentes del ILPC.

La fuente de prueba corresponde a una lampara halégena de tungsteno en el sistema
Thorlabs OSL2 de salida de fibra éptica multimodo. La lampara es de espectro temporal
amplio con composicién dominante entre 550 — 720nm y una longitud de onda media sobre
600nm. El espectro a la salida de la fibra éptica fue medido experimental y tiene la forma de
la curva de la figura 2.6a.
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(a) Espectro a la salida del OSL2. (b) Espectro filtrado interferométricamente.

Figura 2.6: Composicién espectral de la fuente de luz.

Para el analisis de luz parcialmente coherente, se define una componente del espectro tempo-
ral en 532nm y componer una fuente cuasimonocromatica a través del filtro de interferencia
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Thorlabs FL.532-10. El nuevo espectro seleccionado se presenta en la figura 2.6b

Para evaluar los efectos en la composicion de la coherencia se propone el uso de dos
interferémetros para evaluar la correlacién cruzada a través del interferémetro de Young y la
autocoherencia con el interferémetro de Michelson. Sin embargo para el primer experimento
es necesario utilizar dos pinholes en un mismo plano que estén a una distancia del orden
de la longitud de coherencia y que sean méviles para rastrear los puntos de maxima y
minima interaccién. Debido a que no se dispone de éste aparato en el experimento, se analiza
principalmente del ILPC el comportamiento en los cambios de la longitud de coherencia
e incremento de la correlacién desde la autocoherencia con el experimento Michelson. El
montaje experimental propuesto se representa desde su modelo CAD en la figura 2.7.

Figura 2.7: Disefio CAD del montaje del experimento de autocorrelacién.

El interferémetro lo compone la linea principal del ILPC configurado para proyectar con un
objetivo de cinco aumentos la luz que logra salir del pinhole de seleccién de componentes
coherente, hacia el cubo divisor del interferémetro en proporcién 50 : 50. Los espejos de los
brazos son correctamente alineados en ambas coordenadas para tener una minima desviacién
y tener una diferencia de camino éptico por el orden de la longitud de coherencia de la fuente,
que para la fuente halégena en uso equivale alrededor de los 25um.

El proceso de calibracién de la longitud de camino 6ptico parte del reposicionamiento escalado
del espejo de referencia del montaje, que corresponde en éste caso al espejo al final de la linea
del ILPC. Este esta instalado sobre dos actuadores. El primero es un tornillo micrométrico
Vernier Newport SM-25 con una resolucién de 1um instalado en una mesa de traslacién
lineal de Newport M-423 que soporte el conjunto del espejo. El segundo es un piezo actuador
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Thorlabs PAS005 de 20um de recorrido y controlado por la unidad MDT693A en el modo de
75V . La resolucién del movimiento equivale a 0,3um/V.

El reposicionamiento se escala a partir de una medicién en escala milimétrica de la separacién
del espejo hasta el centro del cubo. Ambas distancias deben coincidir para ambos espejos
desde el margen milimétrico. Posteriormente se reajusta manualmente con el tornillo en un
recorrido de +10um desde la posicién inicial dejada con la escala milimétrica. Las franjas
de interferencia para ésta fuente han de comenzar a aparecer con éste ajuste, siempre y
cuando ambos espejos estén bien alineados. Se recomienda tener en visién la respuesta de la
camara para generar una superposicién visual de las intensidades provenientes de ambos
espejos. De ésta forma se ajusta los espejos y el tornillo Vernier hasta observar un patrén de
franjas paralelas. El contraste del patrén es indicador de la cercania de la minima distancia
de separacion, sobre la cual las franjas poseen el mayor contraste. Una vez se encuentre éste
punto se conecta el piezo actuador para generar un recorrido desde el centro de la maxima
coherencia. Al alejarse de éste punto la profundidad de las franjas decae y se torna a la forma
gaussiana original. Esta regién exhibe las propiedades de autocoherencia del campo o la
respuesta ante el retardo en un mismo punto de referencia en el otro espejo.

La funcion de modulacién de la profundidad de las franjas al aumentar el retardo de
camino equivale a la funcién del grado complejo de coherencia autocoherente del campo,
acorde las formulaciones planteadas en la seccién 2.3.2. Para la medicién de la funcién se
implementé6 una aplicacién en LabVIEW® para generar el recorrido auténomo y el registro
de los interferogramas a una tasa de una imagen cada 0,3um para un total de 75 registros
por pinhole. En la nomenclatura que se describe PHuvv define la apertura utilizada donde vv
es el diametro en micrémetros.

El experimento entonces busca observar los efectos del cambio en la respuesta autocoherente
del campo al quitar mas érdenes coherentes del patrén difractado en el ILCP al ir cambiando
el tamaiio de las aperturas. Para el experimento se utilizan las aperturas pinhole de diametro
fijo 50, 25, 15,10 y 5um de la serie 900P-MNT, bajo las mismas condiciones de distancia de
referencia en los diferentes pinholes. Los resultados experimentales se presentan en el grupo
de imagenes de la figura 2.8.

Cada fila de imagenes corresponden a los resultados experimentales para un pinhole en
particular, donde se muestran los resultados desde la apertura de mayor diametro (50um)
hasta el menor diametro (5um). Las columnas son los grupos de informacién evaluada de
cada apertura utilizada, definiendo un grupo experimentos por pinhole. La primera columna
en las imagenes, son las curvas experimentales de los contrastes de los 75 interferogramas
en relacién a la posicién del espejo, obtenidos utilizando un pinhole particular en el ILPC. La
figura muestra la tendencia espacial, a lo que se refiere como densidad de correlacion y
se realiza una curva de ajuste de tipo gaussiana donde la barra de error vertical corresponde
a la desviacién estandar de la tendencia principal.

Para cada interferograma registrado, se secciona trasversalmente la distribucién de intensi-
dad de forma equidistante a los valores de los pixeles centrales, para formar un conjunto de
perfiles locales que se utilizan para promediarse y describir el patrén modulado promedio del
interferograma, sobre el cual se realiza el calculo del contraste definiendo el grado complejo
de coherencia para esa posicién y pinhole utilizado.
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Figura 2.8: Resultados experimentales de la medicién de autocorrelacién del ILPC.

El promedio del interferograma se utiliza para compensar el ruido y fluctuaciones que puedan
contenerse el registro en diferentes puntos. Asi mismo da cuenta de la respuesta coherente
a través de la modulacién en diferentes tramos del campo de intensidades. La figura 2.9
presenta esquematicamente el procedimiento del promedio que se utiliza.

_ (-:m('u) - “max)
/= K L O = i) ¥ um)w

Figura 2.9: Procesamiento de los interferogramas.

La posicién del espejo se traduce como el retardo inducido al campo en ese brazo de refe-
rencia permitiendo evaluar la probabilidad de correlaciéon al incrementar el retardo. La
segunda columna es el registro interferométrico visto por el detector en el que permite ver la
superposicién entre la luz del campo luminico reflejado por ambos espejos para cada punto
recorrido. La tercera columna es la modulacién promedio del interferograma del cual se toma
el valor del contraste.

Al generar un diagrama de esparcimiento con los datos de cada contraste en cada punto
se observa el comportamiento global del decaimiento en la profundidad de las franjas al
aumentar la distancia. Utilizando una funcién de ajuste de datos, se observa un comporta-
miento de tipo gaussiano sobre el cual la modulacién decae y la respuesta de los campos es
de superposicién incoherente. Las curvas de ajuste tienen un RMS del error de ajuste entre
0,02-0,04 y R? entre 0,93 - 0,99, permitiendo confirmar la fiabilidad sobre la funcién que
reconstruye el comportamiento experimental.

Acorde la posicién de referencia todas las mediciones se realizaron desde el otro lado de la
funcién gaussiana permitiendo generar un ascenso al punto de mayor coherencia y descenso
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hasta el final de la modulacién. El corrimiento espacial al maximo de coherencia es de 5um
los datos estan contenidos desde —5um hasta 15um respecto a la distancia del maximo, para
un recorrido total de 20um. La funcién de respuesta se asume simétrica en la direccién
opuesta del recorrido.

En el analisis entre los diferentes grupos del experimento para cada pinhole, los datos
exhiben un comportamiento global del aumento de la profundidad de las franjas para las
mismas distancias del espejo, indicando entonces un incremento del grado complejo de
coherencia en todos los puntos evaluados, aludiendo entonces al aumento de la respuesta
auocoherente del campo con la reduccién de la apertura. En la figura 2.10 se presenta la
comparacién grafica entre las curvas de modulacién de la respuesta coherente para los cinco
pinholes utilizados. La escala de las funciones de ajuste se preserva tal cual fueron obtenidas.

08
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j: PH:10pm |-
PH:052m

Comparison of Correlation Functions Between Apertures
T T T

o8

04 -
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5 [ 5 10
Displaced Mirror Distance [;rm]

Figura 2.10: Comparacién de las densidades de autocorrelacién.

Como consecuencia la respuesta autocoherente manifiesta un incremento de la agudeza de la
funcién gaussiana observandose en mayores contrastes para los mismos retardos, por tanto
la respuesta coherente efectiva del campo ha aumentado. Asi mismo se observa la existencia
de un crecimiento leve del ancho gaussiano entre las curvas vistas, en el que se considera
que al mejorar la respuesta coherente la probabilidad de interaccién aumenta también para
distancias que anteriormente no tenian una respuesta coherente demarcada.

La longitud de coherencia de la fuente no se ve afectada salvo por la seleccién del ancho
de banda cuasimocromatico estrecho, que genera un crecimiento del tiempo de interaccién
entre diferentes vectores de onda para el nuevo ancho de banda Aw. A parte de esto no
hay variaciones en la respuesta natural intrinseca del campo, ya que la emisién espontanea
de la fuente se preserva y sus propiedades aleatorias en la frecuencia de interaccién no
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cambian. Lo que se ha permitido es que la proporcién de eventos {p : n}, con el que se inicié la
discusién en la seccién, entre sucesos promedios coherentes e incoherentes efectivamente fue
modificada al recortar todas las contribuciones coherentes con todos sus grados de correlacién
cruzada originales, a solamente las contribuciones que exhibieron la mayor probabilidad
espacial de correlacién que se manifestaron en la descomposicién coherente en el medio
homogéneo, cuales fueron seleccionadas a través del filtro pasobajo, como se habia propuesto
en la formulacién del concepto del ILPC.

La poblacién de eventos mayoritariamente incoherentes originales generados por el conjunto
de ondas de la fuente espacialmente diversas se reduce con el ILPC, aumentando la probabi-
lidad de que en el nuevo campo filtrado y en un mismo punto del espacio ocurra interaccién
coherente entre ondas que comparten una misma y definida distribucién de correlacién espa-
cial para cualquier instante de tiempo o realizacién del ensamble, aumentando la respuesta
coherente global medible.

Un experimento adicional que se propone para evaluar la respuesta autocoherente global
del campo éptico de la fuente, es utilizar diferentes compones de su espectro temporal para
ajustarlas individualmente en el montaje interferométrico anterior. De ésta forma se busca
evaluar el corrimiento relativo de la funcién autocoherente para cada diferente vector de
onda en diferentes pinholes. En la observacién se espera encontrar cé6mo el periodo espacial
de las ondas, para un mismo retardo espacial en los espejos, se traduce en el incremento o
decremento de la distancia efectiva de interaccién por longitud de onda, manifestando el
umbral de interaccién espacial nominal del espectro de la fuente desde su frecuencia mas
grande hasta la mas pequena.

m Modulacion espacial de campos correlacionados

Los sistemas de modulacion espacial de luz utilizan el concepto de introducir desfases
controlados a través de cristales liquidos orientados a través de una distribucién de voltajes
que orientan éstas moléculas birrefringentes en una direccién definida, obligando que la
luz incidente transite por un medio dinamico controlable cuyo efecto esta en el control de un
camino 6ptico local definido. El resultado global es la inclusién al campo de un nuevo mapa
de fase que se manifiesta al propagarse[38].

Independientemente del nivel de coherencia, cada campo ve un cambio del indice de refraccién
y guarda la fase proyectada en el modulador. El efecto principal que se puede pensar de la
coherencia en éste proceso deriva de la forma en como se difracta y se superpone la luz. Por
lo tanto seran éstos cambios en la forma de interaccién junto a la respuesta del medio, los
factores que definan la manifestacién final en intensidad del campo para una particular fase

inducida en el SLM.

En campos parcialmente coherentes la descomposicién coherente o difraccién que sufre el
campo en un medio homogéneo esta descrita por la ecuacién de Hopkins, la cual se desarrolla
en profundidad en el capitulo tres. El modelo define que la transformacién que sufre una
intensidad correlacionada que se propaga en el medio depende de la distribucién espacial de
la correlacién, la bilinealidad en la funcién de transmisién y la funcién pupila del sistema.
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Dependiendo del tipo de modulacién de fase o amplitud, las funciones de transmisién seran
diferentes. Mientras la modulacién en amplitud genera cambios sobre la distribucién de
intensidad a través de la superposicién controlada en los cristales, la modulacién en fase
incorpora un cambio en el mapa de fase por retardos controlados.

En ambos casos la interaccién con el medio conlleva a la difraccién y superposicién local
en los cristales, la cual sera ponderada segun la correlacién del campo. El efecto se traduce
entonces en cémo el campo interactia dentro del cristal liquido y como se superpone en el
plano de observacién. Si el SLM se encuentra instalado en un sistema de correlacién 4F, la
respuesta del sistema se observara sobre la distancia f de la segunda lente.

A continuacién se desarrolla una explicacién del modelo que describe este tipo de procesos,
para lo cual se utilizaran algunos de los conceptos que se ven en el capitulo tres. Se presentan
los modelos fundamentales y se ajusta a la forma que describe el fenémeno. Para mas detalle
sobre las propiedades de la formulacién se remite a la primera etapa del capitulo tres. La
interaccién con el medio se puede plantear con la férmula de Hopkins

F12(Q1,Q2,10)= [ [ T12(P1,Po, 70K (P1,QVK" (Po,Q2)dP1dPs, @.77)
AA
que describe la interaccién de dos puntos Pi(x,y) y Pa(x,y), de una intensidad mutua
incidente desde un plano P a través de la funcién de transmisién bilineal del medio K(P;Q)
en dos puntos correlacionados del plano A transformado @1(¢,n) y @2(¢,n). En general la

funcién de intensidad mutua incidente se puede categorizar en tres modelos de correlacién
cruzadal39].

= Campo coherente: |y12(P1,P2,70)l=1 | V PjeP.

» Campo incoherente: |y12(P1,P2,70)|=0 | V PjeP.

= Campo no uniforme Schell-Model :  T'12(P1,Ps,70) = /I (P1)) v/(I(P2))y12(AP).

El modelo de campo no uniforme fue propuesto por Allan C. Schell en 1956 en su tesis
doctoral[40], el cual define la correlacién cruzada en funcién de la distancia AP entre
los puntos correlacionados. Como caso particular de subclases del modelo no uniforme se
encuentran:

= Campo cuasihomogéneo: I'12(P1,Pg,7¢) = I(P)y12(AP).

m Gaussian Schell-Model:

172 2

2
I'12(P1,Py,70) = [Ioexp(—;;lg] , (2.78)

sl

2 2
A
Igexp(—zp—%) exp(—ﬁ)
052 Ty

donde P =(P1+P3)/2,p; = (x? +y?)( 1V2)yA;j= (Ax2 + Ay3)1/2), 0sj corresponde a la longitud
de la cintura del haz gaussiano y o, corresponde a la longitud de correlacién del campo o
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a la longitud de coherencia, valor que equivale a la distancia de interaccién observada en
el experimento del ILPC. El modelo no uniforme gaussiano define la interaccién ponderada
entre intensidades correlacionadas gaussianas y es relevante en la descripcién de los haces
Laguerre-Gauss (LG) parcialmente coherentes. En el caso de una apertura circular la
correlacién sera descrita por la funcién Besseld1 de la primera clase, como se utilizé en el
experimento del ILPC.

Dependiendo de la distribucién del campo incidente y coherencia, la correlacién cruzada toma
forma en alguno de los modelos mencionados. Esta correlacién es afectada por las amplitudes
de transmisién cuando incide sobre la apertura finita del modulador, definiendo una nueva
correlacién en términos de la funcién de transmitancia T's;p(Pj)adecuada que describa la
geometria del modulador. La definicién de la funcién sera

['12(P1,P2,70)7rs = T'siym (P1) Tgy 3 (P2)T12(P1,P2,70)15- (2.79)

La transformacién de la correlacién sera entonces funcién de la transmitancia T'gyp(P;)
sobre el modulador y de la funcién de transmisién bilineal K(P1,Q1). En éste caso se puede
confundir ambas funciones por su parecido al término. Para aclarar la funcién de transmi-
tancia define las amplitudes complejas que pueden ingresar al SLM.

La funcion de transmision define la transformacién de las amplitudes incidentes, la cual
tiene dependencia en las propiedades electrénicas, el tipo de molécula del cristal liquido
(Parallel o Twisted nematic) el tiempo de respuesta, oscilacién de las moléculas (flickering),
el modo de transmisién o reflexién, el sustrato, la pupila discreta y la resolucién del pixel,
entre otras propiedades propias de cada dispositivo. Finalmente tiene también dependencia
en la imagen que se proyecta, para configurar la pupila. La forma de medicién de la funcién
se puede realizar a través de la evaluacién de la respuesta al impulso con una sefial puntual.
La forma general de la transformacién se establece como

r12(Q1,Q2sTO):ffTSLM(Pl)TELM(P2)r12(P1,P2,TO)In
AA
xKsrm (P1,Q 1K) 5, (P2,Q2)dP1dPs.

(2.80)

La intensidad resultante de la modulacién es el resultado de un proceso complejo aproxima-
damente estable entre la interaccién luz-materia, la estadistica del medio y las propiedades
estadisticas de las fluctuaciones del campo reflejadas en la coherencia. Este analisis se
presenta como aplicacién particular del estudio estadistico de la luz en el desarrollo de un
sistema que se busca incorporar en el microscopio prototipo.

Como aplicacién experimental del ILPC se utiliza un montaje para la generacién de vorti-
ces Opticos parcialmente coherentes utilizando un modulador a transmisién (descontinuado)
LC2002. El esquema del montaje se presenta en la figura 2.12.

El montaje esta propuesto para evaluar la respuesta autocoherente presente en el campo
tras el ILCP al igual que la posibilidad de la modulacién espacial de la luz emergente del
sistema. El propésito del montaje esta en la observacién de los posibles efectos ocasionados
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Figura 2.11: Vista esquematica del montaje.

Figura 2.12: Disefio CAD del montaje de modulacién por transmisién y autocorrelacién.

al incrementar la respuesta coherente a través de los pinholes. Este consta de tres secciones
principales: Iluminacién con el ILPC, interferémetro de autocorrelacién y el generador
de vértices. Dos detectores son instalados a la salida de los dos sistemas anteriores para
monitorear la autocorrelacién y la distribucién Laguerre-Gauss. Algunos de los resultados
experimentales con la apertura de 25um, se presentan en conjunto de la figura 2.13.

Las intensidades obtenidas en las figuras previas son vértices fuera de eje de orden uno de
difraccién, generados por el modulador instalado en un correlador 4F, con la luz incidente y
proyectada desde el ILPC. La mascara de fase se prepara con una red de difraccién tipo blaze
combinada con la estructura espiral helicoidal de carga topolégica especificada. Ambas
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(c) Distribucion de intensidad — TP = 10.

Figura 2.13: Modulacién helicoidal de fase parcialmente correlacionada.

91



CAPITULO 2. ANALISIS ESTADISTICO DE LA LUZ

estructuras de fase son generadas y proyectadas al modulador través de la herramienta de
software Holoeye.

Debido a las capacidades del modulador el méaximo valor de modulacién de fase es de 1,37,
por lo que las vérticidades para cargas topolégicas bajas no se manifiestan definidamente en
el comportamiento de intensidad por lo que se aumenta a cargas superiores para visualizar
el efecto de la modulacién.

En relacién a los efectos del ILPC modulado con los diferentes pinholes se observan cambios
en la distribucién de intensidad con el incremento de la profundidad del vértice y en una
definicién mayor del kernel. El efecto se atribuye a dos aspectos: La reduccién del tamaiio del
spot gaussiano incidente permitiendo que la vorticidad a menor campo se manifieste mejor
definida, y los efectos del aumento de la respuesta coherente.

De manera similar al experimento interferométrico, el campo modulado es la superposicién
de un gran nimero de ondas. Bajo los efectos analizados anteriormente, la reduccién de la
apertura aumenta la probabilidad de encontrarse, en la misma regién del espacio, ondas
con una mayor capacidad de correlacién debido a su similitud en las propiedades espaciales
con las que se ilumina el modulador. Por consiguiente la probabilidad espacial de eventos
coherentes incrementa y por consiguiente la intensidad se torna mas hacia los efectos del
régimen coherente, de ésta forma el campo que genera el vértice tiene mayor capacidad de
interaccién y facilita la definicién de las propiedades del haz Laguerre-Gauss. En la figure
2.14 se representa los resultados obtenidos para cada uno de los pinholes de la serie.

Figura 2.14: Efectos de la apertura en la formacién de vorticidades épticas.

Cada columna representa el grupo obtenido con el pinhole de izquierda a derecha 5um,
10pum, 15um, 25um y 50um; el registro de intensidad es acompanado por el perfil promedio
transversal. Con las aperturas desde de 10um hasta 5um se observa efectos difractivos e
interaccién ondulatoria adicional en los bordes del vértice como consecuencia de la difraccién
inducida por la apertura, ocasionando que el haz inicial con el que se iluminé el modulador
tuviese una distribucién tipo gaussiana modificada por la forma en que se haya difractado y
superpuesto el campo con las ondas mas coherentes.
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Para todos los casos se utilizé el mismo filtro interferencial y la misma red de difraccién
con cargas topolégicas de orden 10, para observar con mejor definicién los aspectos de la
distribucién de luz. Los valores de exposicién fueron ajustados para compensar la reduccién
de intensidad en el filtrado en valores intermedios de no saturacién para tener una respuesta
lineal entre intensidades.

Adicional al experimento, se defini6 generar la modulacion policromatica de la fuente,
con el que se generaron los patrones de intensidad de la figura 2.15.

(a) (b) (c)

Figura 2.15: Modulacién hibrida de campos policromaticos.

Estas distribuciones de intensidad son el efecto conjunto de dos factores: la modulaciéon
parcial de diferentes longitudes de onda, puesto que el modulador fue calibrado para el
532nm, exhibiendo una modulacién mayoritariamente de amplitud de la estructura de la
mascara, y el efecto del corrimiento cromatico lateral por el cromatismo de las lentes.

El registro no se considera una vérticidad en su totalidad y se presente en ésta seccién como
una observacién curiosa durante la etapa experimental. Las tonalidades se distribuyen desde
un rojo central hasta un azul externo. El patrén proyectado corresponde a la misma mascara
helicoidal de décimo orden con el maximo valor de desplazamiento de la red, generando
una estructura submuestreada por la resolucién del modulador. Los érdenes desplazados
hasta éste valor se superponen entre si formando un efecto conjunto para la distribucién de
intensidad. Diferentes aperturas generan cambios también en la forma final obtenida.

Para la evaluacién interferométrica de la fase proyectada se propuso un experimento con
el interferémetro Mach-Zehnder con el brazo de modulacién, removiendo el interferémetro
de michelson para proyectar la luz que se separa de la salida del ILPC hasta la salida del
correlador éptico. Sin embargo tras la implementacién del montaje, el proceso interferométri-
co no se evidencié y se atribuye a la gran descompensacién de la diferencia camino 6ptico
entre los brazos en parte por la densidad del medio del L.LC2002 y los elementos polarizantes,
resultando en la incertidumbre de la distancia de compensacién de los brazos.

Para evaluar la respuesta de la fase al mismo tiempo de la evaluacién de la modulacién, se
propuso implementar con el modulador de reflexién Holoeye PLUTO-VIS-056 de solo fase, un
interferémetro de Michelson al instalar el dispositivo como uno de los espejos de los brazos.
La capacidad de modulacién de éste SLM es de 27 para la longitud de onda calibrada, y para
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las otras longitudes de onda resulta en sobre modulacién de cualquier valor de 27 a 2,187.
En la figura 2.16 se presenta la configuracién del montaje del interferémetro.

Figura 2.16: Disefio CAD del experimento de modulacién y autocorrelacién del PDLS.

El modulador se instala en configuracién de correlacién 4F, ubicandose en el plano de la
pupila del sistema a una distancia f de la primera lente. El espejo que representa corresponde
al brazo de referencia por lo que una vez ubicado y a lineado no se desplaza. De forma similar
al montaje inicial interferométrico del ILCP, se posiciona el brazo objeto sobre el espejo con
el piezo-actuador Thorlabs PAS005 y el tornillo Vernier, calibrando las distancias bajo el
mismo procedimiento escalado. Una vez con las franjas de interferencia vistas en la camara
a la salida del 4F, se instala un polarizador a la entrada del interferémetro, para ajustar el
estado de polarizacién par ser paralelo con el estado del modulador. Con la mascara espiral
proyectada se observa entonces la fase inducida por el SLM.

El detector esta a la distancia f de la segunda lente y tiene instalado un objetivo de camara
que hace imagen de las superficies de ambos espejos para observar el campo en interfe-
rencia desde la superposicién de las dos imagenes de los brazos, en lugar de las franjas de
interferencia en la distribucién Laguerre-Gauss a la salida del 4f.

A diferencia del primer experimento con el que se incluyé una red de difraccion de fase
para separar y detallar mejor los vértices, para poder mantener la distancia de coherencia
controlada, el campo debe estar en eje, por lo que el orden +1 que tiene la mejor definicién del
vértice no se puede separar del orden cero. Por consiguiente en el punto focal de observacién
del 4F todos los érdenes estan presentes y no hay adecuada distincién de la intensidad con la
vorticidad. Por éste motivo se definié observar los planos de los espejos individuales y la fase
inducida.
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El propésito del experimento es observar los posibles efectos en la definicién de la fase
incorporada en la modulacién a partir de la mejora en la respuesta coherente con la reduccién
del diametro del pinhole en el ILPC. Adicionalmente el tipo de luz que se utiliza en las
primeras pruebas es policromatica, viendo la fase relativa para todas las componentes de la
lampara. El experimento utiliza la misma aplicacién LabVIEW® implementada para adquirir
cuatro interferogramas por cada carga topolégica (T'C = 5) por cada apertura utilizada para
un total de 100 registros de intensidad.

Especial precauciéon se recomienda en el aumento o decremento de la distancia del espejo
objeto para cambiar la fase. Cambios de ésta distancia no solo se traducen en cambios de fase
sino en la reduccién de la distancia de mejor autocorrelacién, ocasionando variaciones en
el factor de modulacién y en la informacién de la luz del fondo contenidas por cada registro
interferométrico.

Esto puede afectar los algoritmos de recuperacién y desenvolvimiento de fase. Se recomienda
localizar el espejo a la minima distancia de maxima autocorrelacién y generar variaciones del
orden de la resolucién del actuador para oscilar cercanamente sobre éste punto, disminuyendo
los efectos en la modulacién de la sefial y aumentar la definicién de la fase obtenida.

La fase se analiza tomando un conjunto de cuatro intensidades referenciales sin modulacién
y el conjunto de modulado cuatro interferogramas. Los registros se procesan utilizando el
algoritmo del Advanced Iterative Algorithm[41] para la recuperacién del mapa de fase la
fase y el corrimiento de fase. Con la fase de referencia y la fase modulada se realiza una
resta desde el exponente complejo entre ambos mapas y se obtiene la fase envuelta con la
vorticidad de interés.

La fase obtenida se desenvuelve a través del algoritmo PUMA-HO[42] con un valor de expo-
nente de potencial clique dos. En las cargas topolégicas unitarias la fase envuelta describe
un comportamiento similar en la forma helicoidal respecto a su parte desenvuelta. Mientras
que en las cargas topolégicas de mayor nivel, las multiples singularidades azimutalmente
distribuidas componen una gran fase helicoidal en su parte desenvuelta.

Debido a las otras componentes del espectro temporal a parecen unas oscilaciones periédicas
en el mapa de fase, indicando parte del corrimiento espectral del valor de fase. En la regién
de minimo camino éptico todas los patrones de interferencia de las distintas longitudes de
onda tienen un origen comun en el que se observa el minimo valor de intensidad y no hay
corrimiento relativo de intensidad apreciable para ésta zona; coincide valle-valle de todas
las componentes aproximadamente. Rapidamente al desplazarse de este punto, se atrasan y
adelanten las componentes generando el tipico corrimiento visible entre el rojo, verde y azul,
como se muestra en las mediciones de la figura 2.17 de la lampara halégena y un LED.

El registro cromatico fue obtenido a través de la autocorrelacién en el experimento de Michel-
son sin modulacién, con el detector cromatico Thorlabs DCC1645C. Las oscilaciones marcadas
entonces en los mapas de fases recuperados con modulacién corresponden directamente al
corrimiento espectral de las franjas.
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(b) Interferograma de LED
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Figura 2.17: Observacién del corrimiento y composicién espectral de las fuentes.

Los resultados a analizar corresponden al grupo de una sola carga topolégica para los
diferentes pinholes del set 900, y se presentan a continuacién en el conjunto de imagenes de
la figuras 2.18 - 2.22.
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Modulo 2PI Phase map differences

Reference Interferograms Vortex Interferograms

; f ¥ "

20 i * 20
w 40 - ‘ H o
] 5 i
L ° £ o £
E z T
= % 5 80 o
g r 8 g
a1 @ 100 ©
— . 3] 7]
T , ERE ks
) i 3 = B a

1405 1 140
- f‘ > >

160 i 160

180 1 180

50 100 150 00 50 o 150 200 50 w0 150 200
X pixel coordinates X pixel coordinates X pixel coordinates
Modulo 2P1 Reference Phase Module 2P] Vortex Phase Unwrapped Phase
0
w 0 w o
g @ o
] o =
= = =
g W 2 i<
2 S e
[&] 100 a (4]
T o =
B & =
=3 =9 [=%
> > >
50 100 150 200 50 oo 150 200 50 wo 150 200
X pixel coordinates X pixel coordinates X pixel coordinates

(a) Analisis de fase modulada en luz blanca - PH50.
Unwrapped Phase Map

Phase Value

X pixel coordinates 250 0 ¥ pixel coordinates

(b) Fase interferométrica desenvuelta - TC =1.

Figura 2.18: Resultados experimentales de la medicién de autocorrelacién del ILPC.

Los efectos notorios en los resultados obtenidos se observan en los interferogramas obtenidos,
donde los efectos de la superposicién difractiva de particulas de polvo se hace mas evidente, y
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Reference Interferograms Vortex Interferograms
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Figura 2.19: Resultados experimentales de la medicién de autocorrelacién del ILPC.

98



2.4. COHERENCIA DINAMICA DE CAMPOS OPTICOS

Vortex Interferograms
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Figura 2.20: Resultados experimentales de la medicién de autocorrelacién del ILPC.
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Figura 2.21: Resultados experimentales de la medicién de autocorrelacién del ILPC.
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Reference Interferograms Vortex Interferograms Modulo 2Pl Phase map differences
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en la fase desenvuelta donde las profundidades relativas de la singularidad tienen diferentes
alturas.

Para las aperturas de mayor diametro exhiben entonces una menor respuesta coherente y la
distribucién de las franjas es mucho mas uniforme. A medida que se reduce el tamario de
apertura la distribucién exhibe mas irregularidades en intensidad pero se compensan en la
resta con la referencia, ya que se manifiesta en ambos casos por lo que son efectos comunes
no de la modulacién sino de la forma en cémo se configura el campo en la salida de luz del

ILPC.

Para el mapa de fase obtenido interferométricamente se observan cambios en la profundidad
de la estructura helicoidal del vértice. En todos los experimentos se mantiene la misma
composicién espectral temporal promedio, por lo que los efectos vienen directamente dados
por los efectos de los pinholes en el filtrado, de tal forma que la estructura es mas profunda
cuando las aperturas se reducen en diametro y directamente cuando respuesta coherente
es mayor, acorde los resultados iniciales observados en la zona de autocorrelacién de tipo
gaussiana de la figura 2.10.

Si los efectos de una mejor respuesta coherente se manifiestan desde la inclusién de la fase,
puede ser también una explicacién a los efectos observados en la definicién del kernel de
las vorticidades, si la fase es mas profunda se puede pensar entonces que la distribucién de
intensidad asociada debe ser también mas definida, en cuyo caso si el recorrido de fase de la
singularidad es mayor, entonces la energia en el eje central debe ser mucho menor porque
la energia circundante se desplaza mas por el momento angular inducido para una misma
carga topolégica. De ésta forma la distribucién LG es mas definida, similar entonces a los
efectos observados con los vértices a transmisién.

La fase promedio, en consideracién a la fluctuacién del cristal, vista para los campos de las
mismas composiciones espectrales en principio es igual, debido a que se recorre una longitud
de camino éptico promedio constante para una figura proyectada en particular. Pero existen
efectos difractivos y de esparcimiento en el recorrido secuencial dentro del cristal, por tanto
la superposicién, composicién y descomposicién local del campo promedio, estara definido no
solamente por la respuesta del modulador sino también de la correlacién del campo.

Sila mascara es de tipo difractiva, en el régimen parcialmente coherente existe entonces
la dependencia bilineal en la respuesta del sistema que define una superposicién parcialmente
correlacionada en el proceso difractivo, segin lo que Hopkins explica en su modelo original
y que posteriormente se abordara en detalle en el capitulo tres. Es entonces la coherencia
en la difraccién del campo un efecto que repercute tanto en la forma en que este interactia
dentro de los cristales del SLM como en la distribucién de intensidad vista a la salida del
correlador 4F.

Los efectos entonces de la fase observable tras el proceso de correlacién tiene una dependencia
conjunta de la respuesta coherente y por tanto la fase medible puede diferir en relacién
a la fase “completa” por los procesos efectivos de interaccién de la luz en el fenémeno de
difraccién en coherencia parcial. La fase difractiva modulada puede entonces, desde el
régimen parcialmente coherente, tener condiciones y efectos particulares adicionales que
dependen entonces del grado de correlacién, la respuesta del sistema y la distribucién de
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intensidad, a diferencia de los regimenes extremos de coherencia, donde las condiciones y la
respuesta del sistema son del tipo binario respecto a la interaccién global: Todos los puntos
se correlacionan a la misma intensidad y de la misma forma o ningin punto interacciona
a la misma intensidad, que definen una respuesta no bilineal, en el que la modulacién se
manifiesta distintamente.

Los vértices se ven afectados tanto por el cambio de la respuesta coherente en funcién de
la reduccién del diametro de pinhole y la distribucién gaussiana de intensidad tanto en el
plano de la pupila como a la salida del sistema. Se puede pensar entonces la composicién de
dos procesos: La interaccién con el medio definido a partir de la férmula de Hopkins con la
correlacién gaussiana

2 1/2 9 1/2
F12(Q1,Q2,Io)forect(i]rect(&) Igexp _,0_12 Igexp _p_22

S0 S0 20’81 2032
AA

Ap? )
X |exp (_2—;) KSLM(PlsQI)KSLM(P2’Q2)dP1dP2'

Y
(2.81)

En la expresién se manifiesta la dependencia de los tamafios de los haces gaussianos, la
distancia de correlacién, la geometria de la apertura (rectangular en el Holoeye PLUTO-
VIS-056) y la respuesta bilineal del SLM. La intensidad mutua obtenida del modulador
debe propagarse en el aire hasta el plano del detector, la correlacién se propaga entonces de
forma equivalente a la difraccién en el espacio libre superpuesta en el plano del detector,
acorde la formulacién de van Cittert-Zernike desde el plano @ del modulador en dos puntos
correlacionados R y Ry del plano R de deteccién

—2mivoAR

T(Ry,Ra,70)= f I'13(@1,Q2,70) 7 —dS. (2.82)
Q 1412

La transferencia de la informacién de fase generada por un modulador de luz, sera a través
de la formacién de mascaras difractivas. La modulacién de fase es el resultado del cambio
controlado del indice de refraccién del medio para construir un patrén local de retardos de
fases generados por la orientacién de finas moléculas nematicas birrefringentes que oscilan
ante un potencial. Las moléculas generan retardos de fase al dispersar, esparcir y transmitir
la luz, por tanto la interaccién nominal luz-materia se ve en el incremento del camino 6ptico o
en la reduccién de la velocidad de propagacién. Los retardos componen un mapa de fase local
que es propio de cada capa nematica a partir del voltaje correspondiente en la representacién
de la imagen que se proyecta.

La fase deseada se obtiene cuando la luz se ha propagado en ida y en retorno (LCOS-
Reflectivo) generando un retardo modulado en aproximadamente 27 de la imagen proyectada.
Cada plano nematico compone una estructura difractiva compuesta por: una parte estatica
definida por la estructura del electrodo del pixel, y un medio dinamico definido por las rota-
ciones del cristal liquido que depende del voltaje de rotacién y por lo tanto de la proyeccién
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de la imagen en el LCOS. La luz que ingresa al modulador es difractada en cada plano
nematico de formas diferentes, descomponiendo el campo principal en multiples ondas de luz,
como se puede plantear desde el principio de Hyugens-Fresnel generalizado (Teorema de van
Cittert-Zerinke), y como el resultado de la interaccién luz-materia en la dispersién/absorcién
asociada a la composicién del cristal liquido. La descomposicién y propagacién en el me-
dio sera definida por el patrén proyectado, las caracteristicas intrinsecas del medio y las
propiedades de la luz.

Cada componente dispersada se superpone con otras componentes locales para constituir
un campo difractado parcial que se propaga hasta un segundo plano nematico diferente
donde ocurre la interaccién de éste medio nuevamente para difractarse y construir otro
campo parcial. Mientras la luz se propaga en éste medio de cristal liquido, ocurren multiples
procesos difractivos y de superposicién de campos parciales, mientras el campo recibe la
informacién de fase a través de la difracciones controladas de con las moléculas.

La fase completa sera el resultado de los multiples cambios espaciales a lo largo del medio
del cristal liquido hasta que la luz sale con una distribucién de fase equivalente a los valores
de fase en profundidad de bits asociadas a la imagen que se proyecta y es modulada al valor
de maxima modulacién del dispositivo, préximo a 27. La intensidad del campo sufre una
disminucién por la absorcién tipica del medio con el que interactia.

La coherencia en éste caso afecta propiamente la forma de interaccién de los campos par-
ciales que se difractan. A partir de los principios que se plantean en el capitulo tres, en
la modulaciéon de intensidades mutuas, la interaccién de los elementos del campo sera
parcial y ponderada por la funcién de transmisién asociada al medio, de tal forma que al
descomponer el campo en ondas parcialmente correlacionas, la distancia entre los nodos
dispersores y el radio de propagacién tienen un factor limite respecto al tiempo efectivo de
coherencia de la luz.

Retardos superiores a éste valor no logran correlacionarse mutuamente, conllevando a una
superposicién incoherente, mientras que retardos inferiores a éste tiempo, pueden superpo-
nerse coherentemente de forma parcial y ponderado al valor del grado complejo de coherencia
en el espacio-tiempo de interaccién. Las contribuciones parciales coherentes estaran de-
pendientes de la existencia de una intensidad mutua previa y de las distancias inferiores
al campo De ésta forma el campo se configura en regiones mutuamente incoherentes, que
pueden afectar localmente los valores promedio de fase de las moléculas en posibles valores
menores tanto a ésta consideracién como a las oscilaciones del flickering propio ante el
potencial. Las correlaciones de éste tipo no pueden describirse a partir de las funciones de
coherencia mutua de tiempo cero.

Es importante aclarar que la intensidad mutua no afecta la forma en que la luz interactua,
sino que es una medida de las fluctuaciones promedio que se pueden detectar, producto de
la emisién espontanea de luz. Por consiguiente estas fluctuaciones reducen la interaccién
de los campos parciales parcialmente correlacionados y es diferente para cada campo de
iluminacién emitido por la fuente en distintos instantes de tiempo. La forma efectiva de
interaccién en el tiempo se puede evaluar a través del grado de descorrelacién medible en la
correlacién de segundo orden de dos puntos del campo, generando una idea de las distancias
por promedio de ensamble, en que la luz puede parcialmente correlacionarse.
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Con la descripcién del funcionamiento, desarrollo y resultados del ILPC en la definicién
de fase y la modulacién en luz parcialmente coherente, éste sistema se define para ser
incorporado como una de las fuentes propuestas para el microscopio experimental. A partir
de los conceptos y fenémenos de correlacién, se motiva el desarrollo de una segunda unidad
de iluminacién, basada en no el aumento de la coherencia sino en la reduccién de ésta.

En la siguiente seccién se procede a realizar un analisis y discusién sobre la segunda unidad
de iluminacién del microscopio con una discusién inicial del fundamento de operacién y un
analisis similar a los experimento de interferencia en la medicién de la funcién autocoherente
y modulacién del campo con el mismo interferémetro de Michelson.

m El sistema de decorrelacion espacial - PDLS

En la seccién anterior se discutié la operacién del ILPC a partir del aumento de la correlacién
con la seleccién de los 6rdenes de coherencia de un campo principalmente incoherente
para observar con mayor frecuencia eventos de tipo coherente. El segundo sistema de ilumi-
nacién propuesto parte de la necesidad de compensar la pérdida energética en el aumento
de la respuesta coherente pero preservando el un control sobre el grado de coherencia para
generar campos con intensidades parcialmente correlacionadas.

En el sistema del ILPC la pérdida energética resulta de la categorizacién de las componentes
espaciales mas diversas obligando a seleccionar una pequefia porcién con mayor capacidad
de correlacién pero que se traduce en una fraccién de la irrandicia original de la fuente. El
Partially Decorrelated Laser Source (PDLS) se propone en un contexto donde la densidad de
energia comparte las mismas propiedades espaciales de emisién, por tanto no es necesario
una categorizacién de qué componente de la distribucién es mas coherente, facilitando la
disposicién de la coherencia y densidad de energia.

La gran estabilidad y emisién controlada de la cavidad laser elimina el problema de la
emisién espontanea a través de la excitacién atémica a una frecuencia definida, otorgando
un campo de idénticas propiedades espaciales y una definida composicién espectral. La fase
inicial se preserva durante su propagacién hasta que ocurra una interaccién con la materia y
adquiera un mapa de fase.

El concepto del PDLS se basa en retorna la diversidad espacial que porta el campo de
ondas de manera dinamica para componer un campo que en todos los puntos del espacio y
en un periodo espacial posean variaciones en la composicién de la fase, de manera que la
probabilidad de encontrar componentes con una misma capacidad de correlacién espacial en
un punto del espacio en el tiempo decaiga en todo el periodo de modificacién.

La forma de lograr esto sera con la variacién simultanea en diferentes valores de fase de
todos los puntos en lo que se traduce en la practica en la aleatorizacion espacial del campo,
permitiendo entonces que todos los ensambles que lo compongan varien estadisticamente,
como el mecanismo para reducir la probabilidad espacial de interaccién coherente en una
regién del espacio. De forma andaloga a como ocurren las fluctuaciones atémicas de emisién
espontdnea pero a una escala y frecuencia mucho menor.
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De ésta forma el concepto del PDLS difiere del ILPC en la medida de que no se busca au-
mentar la razéon de ocurrencia coherente reduciendo el niumero de eventos incoherentes,
sino en alterar la proporcién a partir de la reduccién de sucesos coherentes para aumentar
la probabilidad espacial de interaccién incoherente, en lo que se traduce en la diversifica-
cién de las propiedades espaciales adquiridas en la emisién controlada. Por consiguiente
el concepto es opuesto mientras el ILPC potencia la correlacién, el PDLS potencia de la
descorrelacion del campo coherente.

El sistema se basa en el concepto de ventanas aleatorias de fase en la recreacion de
un medio turbio periédico y dinamico a través de pantallas difusoras con una distribucién
normal de rugosidad de varianza 0’%, acorde al teorema del limite central. La propuesta
del mecanismo se basa en la variacién rotacional de la pantalla de difusién a transmisién con
una frecuencia angular constante, causando dinamismo periédico en los caminos épticos que
ve campo campo a la escala de la longitud de onda, por lo que el sistema es esencialmente
una fuente de speckle “dinamico” con de probabilidad de Rayleigh constante, cual se se

analiza temporalmente en promedios de intensidad.

La rugosidad de la lamina a nivel de superficie e interplanar en el espesor del vidrio se
traduce en la inclusién de fase cuando la luz se esparce linealmente en el medio obteniendo
una fase de la forma[43]

| hx,y)ox exp[—72'B
207,

b (x,y) = XK@Y = gi2koh(x,) (2.83)

h2 +h?

’
donde ¢g(a,p) es el factor complejo de amplitud unitaria que describe el corrimiento
fasorial, x(a,f) es el mapa de fase asociado a la rugosidad, k¢ corresponde al vector de
onda efectivo de la fuente, h(a, ) es el mapa de rugosidades superficiales que sigue una

distribucién normal de alturas en las coordenadas (a, ) asociadas al plano de la lamina
difusora. Un haz gaussiano de la forma[44][45]

” ‘
exp (_;_R [(x—xc)+(y—yc)?]|e'?, (2.84)

2 R
A= (49 exp - E=L RO

donde w es el ancho del haz y depende del rango de Rayleigh, 1/R es la curvatura del campo
y ¢ es la fase de Gouy. El campo entonces a la entrada del difusor sera de la forma

Up(x,y) = A (x, y) e 90 ¢i2konx,y) (2.85)

Para producir la distribucién difractada del campo, un sistema 6ptico hace imagen de éste,
por lo que se traduce en la operacion de correlacién de la funcién respuesta del medio k(a, ),
cual en el régimen coherente estara definida por la funcién pupila reescalada del sistema
P(1,{), definiendo el campo de salida como
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U1<x,y>=fo0<x,y>k(x—a,y—ﬁ]dxdy | k(@)=

1 T ikp

< [as+pn]
z)gffP[E,n]e dédn.
(2.86)

El sistema éptico genera la descomposicién y superposicién coherente del campo obteniendo la
el campo del speckle a la salida del sistema, la intensidad registrable sera: U U, = |U1|2 =1;.
La distribucién de speckle permanece estatica hasta que no se altere la rugosidad del difusor
o mientras la funcién pupila sea constante. Para el caso del ILPC, estas propiedades no se
alteran por lo que la distribucién promedio del campo permanece invariante ante las transfor-
maciones del difusor, pero en un punto particular del espacio para un periodo de observacion,
tomara diferentes valores de intensidad y caminos épticos diferentes, permitiendo alterar la
probabilidad espacial.

La generacion ciclica de speckle del PDSL se incorpora con la transformacién angular
del difusor a una tasa de variacién adecuada para generar cambios globales del campo.
Para éste propésito se disefié un mecanismo para transferir el movimiento angular de un
motorreductor planetario.

El conjunto del mecanismo se articula en tres componentes, el cabezal de rotacién, el soporte
axial principal y el conjunto del motor. Desde el eje de rotacién principal, el motor gira
una rueda dentada de 50mm de diametro principal que tiene una curva paramétrica de
tipo envolvente para transmitir la rotacién vertical en ejes paralelos a una rueda dentada
secundaria de las mismas propiedades que que gira el cabezal donde el difusor esta instalado
a una proporcién 1:1 de velocidad angular. El motorreductor MR12120 gira a 120RPM a
un voltaje nominal de 12V, equivalente a 2Hz. El motor esta controlado por un circuito de
interrupcién del transistor de alimentacién por PWM, para controlar la tasa de velocidad
promedio. La respuesta del motor se presenta en la figura 2.23.
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Figura 2.23: Respuesta del circuito propuesto en el actuador MR12120 para el PDLS.

La transmisién no se realiza sobre rodamiento por lo que el contacto es de tipo friccién contra
el eje de soporte principal y ambos ejes de rotacién. El disefio del sistema se presenta en 2.24.
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(b) Unidad de control.

(a) Vista frontal del soporte (c) Vista posterior del sistema.

Figura 2.24: Vistas del CAD del disefio final del mecanismo del rotador del difusor.

El segundo pifién esta instalado en el cabezal de rotacién por tornillos transversales que
adhieren la camara donde se puede instalar una lamina cuadrada de 50x50mm. El sistema de
prisionero al reverso del pifién mantiene en eje con el sistema de rotacién. Los componentes
del cabezal estan acoplados a través por cuatro tornillos transversales con tuercas internas
que atornillan desde el exterior y se sujetan internamente. El sujetador de la lamina es
removible desde el exterior para instalar o cambiar el difusor. Todos los componentes del
sistema estan fabricados en PMMA y ensamblados laminarmente. El poco peso del cabezal
y con la friccién constante permite que el conjunto gire a una misma velocidad promedio
con un giro aproximadamente continuo y suave. Con éste sistema se logra transformar la
distribucién del difusor. La rotacién del conjunto genera una transformacién angular de las
rugosidades definiéndose como

h(x') h(x)
h(y') h(y)

en funcién de la velocidad angular « del motor a lo que equivale a un cambio y evaluacién de
las coordenadas. Como no hay alteracién de la distribucién de rugosidad en el giro, el efecto

cos(wt) -—sin(wt)
sin(wt) cos(wt)

, (2.87)

resultante ocasiona una nueva realizacién del speckle en diferentes instantes de tiempo bajo
la misma distribucién de densidad de probabilidad definida en la estadistica de Rayleigh
para las amplitudes

A A?

que define para las amplitudes fasoriales una distribucién de exponente negativo. Para la
distribucién de intensidad para un valor de A = 0, la estadistica se describe como un caso
particular de Rayleigh por la relacién:

{ |A2| + |A2 | ; Sin polarizacién
I = (2.89)

|A2 | ; Conpolarizacion.
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Para el caso de polarizacién definida, la probabilidad de amplitudes se simplifica defi-
niendo la forma estadistica de la distribucién de intensidad que decae exponencialmente
para valores grandes de intensidad. El campo entonces estara en gran proporcién compuesto
por zonas oscuras.

1 1
PrIH)= Iexp( I_], (2.90)
donde I es la intensidad promedio del campo y satisface a través de los momentos de la
distribucién la propiedad: o2 = 2I La distribucién de probabilidad de fase que toma un punto
de campo, no esta definida por una funcién de densidad, sino por la relacién del nimero de
eventos que se manifiestan para el valor de fase que puede tomar un punto en una realizacién,
definiéndose como

1
Py=—. 291
o=5- (2.91)

Para un punto en particular, éste puede tomar cualquier pero unico valor de fase a la vez en
el rango de 2n. Con el entendimiento de las propiedades estadisticas de primer orden del
speckle con el difusor, el interés del funcionamiento procede en la composicién del ensamble
de eventos en el periodo de observacién

U(x,y;t)= {Ul(x,y; HD, Uy (x,y;)@... Ultx,y;t)”‘”} : (2.92)

El valor esperado de éste conjunto de realizaciones respecto al tiempo define el camino fasorial
promedio adquirido tras el esparcimiento. El fen6meno también satisface las propiedades de
estadisticamente estacionario en sentido débil y ergédigo, por lo que la manifestacién del
valor esperado de ensamble, acorde lo visto en la seccién 2.1 es de la forma

T+t/2

I 1

[U(x,y,t)"”] = lim ~ f Ulx,y,0 " dt = Ulx, y)r. (2.93)
T2

El valor esperado de un proceso aleatorio estacionario es un nuevo proceso aleatorio, que
bajo el teorema del limite central sera definido por la distribucién normal. La intensidad
promedio sera definida como el valor esperado del promedio de ensamble

I, y)p = | UG, y)p |2 (2.94)

El valor esperado de la intensidad define la densidad de energia en el tiempo y la distribucién
de fase describe cuales puntos tuvieron un particular valor de fase. A diferencia de la forma
de Rayleigh la fase no tiene una densidad espacial por lo que tiene un comportamiento
independiente y completamente aleatorio el cual es constante para cualquier valor de tiempo.
A través de las descripciones anteriores del speckle se implementé una rutina para simular
la generacién de speckle dinamico con la misma varianza y se evalué el valor promedio en
diferentes ciclos.Los resultados de la simulacién se presentan en las figuras 2.25.

La intensidad promedio del speckle para todos los ciclos, con un mismo sistema 6ptico y
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Figura 2.25: Simulacién del promedio temporal en la generacién del campo de speckle.

tamarfio de haz constante, describe una densidad de probabilidad del tipo gaussiano, en la
que se marca el comportamiento de una mayor concentracién temporal en el centro del eje y
decae exponencialmente, efecto que esta gobernado por la estadistica de Rayleigh. Por la otra
parte la fase del campo no exhibe densidad y posee una distribucién espacial completamente
aleatoria donde cualquier punto se manifiesta con una probabilidad constante.

Es precisamente sobre esta posibilidad de la eleccién de cualquier valor de fase en todo el tiem-
po lo que en parte permite que el PDLS diversifique la informacién de fase aleatoriamente en
todo el campo. Estas propiedades del campo se mantienen constantes independientemente
de la velocidad angular y depende unicamente del promedio y varianza de la distribucién de
rugosidad. A partir de este concepto, el PDLS esta integrado por tres sistemas de difusién
de luz, cada uno con difusores de diferentes caracteristicas pero cercanas en distribucién.
El propésito del sistema es incrementar el camino fasorial diversificando la informacién
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espacial con los tres difusores mientras se recolecta la energia esparcida, para alcanzar una
densidad de energia adecuada en la iluminacién. El campo se describe como el efecto cascada
en la propagacién y esparcimiento en un medio semi-turbio de un campo inicial de speckle,
componiendo una distribucion dinamica de camino 6ptico, una irradiancia gaussiana
promedia en el tiempo permitiendo reducir la probabilidad espacial de de interaccién.Un
campo espacialmente mas diverso ocasiona que la capacidad de correlacién espacial decaiga.

El sistema compone un campo de speckle inicial con un haz incidente en el primer difusor.
Este campo se propaga y se recolecta con un sistema de lentes para enfocar sobre la segunda
superficie, para esparcirse por segunda vez. Cada punto del speckle inicial se esparce a través
de la segunda superficie, constituyendo un speckle mas fino y pequefio que el primer campo,
con una nueva distribucién de campo, el proceso se repite hasta llegar al ultimo difusor. Cada
punto inicial del campo adquiere un camino fasorial mas extenso y nuevas propiedades de
distribucién espacial.

Todos los difusores estan instalados sobre el mecanismo de rotacién y operan al mismo voltaje
con velocidades angulares cercanas, por lo que la variacién angular del medio se realiza a
una misma frecuencia y desfasados segun la separacién espacial, en lo que se interpreta
como una variacién ciclica y dindmica de las composiciones fasoriales del campo.

Si bien los difusores giran a una frecuencia angular similar, el campo experimenta un
efecto adicional en el camino éptico debido al gradiente de velocidades lineales. Si bien la
distribucién de fase es aleatoria acorde incide a la placa, la velocidad con la que se imprime el
campo difiere. Si se piensa en una trayectoria de circunferencia concéntrica el eje de rotacién,
todos los puntos circunscritos experimentan una velocidad lineal diferente a otra trayectoria
concéntrica de mayor o menor radio. Supéngase que cada trayectoria ve diferentes caminos
6pticos Estos puntos que se desplazan a diferentes velocidades de la forma

V=R xo, (2.95)

en una interpretacién de campo efectivo, si se mira cual fue la variacién de fase en diferentes
periodos de rotacién, el campo tendria un menor cambio promedio para las componentes
cercanas al eje de rotacién porque ve la misma estructura del difusor a una velocidad
relativamente constante, en comparacién a la distribucién de luz que se aleja del eje que ve
estructuras mas diferentes a un velocidad lineal mayor. Por tanto se puede pensar que hay
un gradiente tipo cénico en como se imprime la fase de las estructuras del difusor en relacién
al periodo de rotacién. En el esquema de la figura 2.26 se presenta una representacién grafica
de la velocidad experimentada.

Las componentes espaciales que estan mas cerca al eje de rotacién experimentan una
variacion angular mas lenta que las componentes que se alejan radialmente del eje de
rotacién. Por tanto el camino fasorial en el tiempo cuando se cumpla al menos un ciclo, sera
mas pequeiio para todos los fasores provenientes de las componentes mas cercanas al eje que
los fasores mas distantes.

Sin embargo debido a la dinamica estadistica de la fase, el camino fasorial es mas extenso
pero su composicién en los valores de fase seran es mas aleatorios (al tener mas componentes
de distribucién aleatorias su vector resultante puede ser menos definido), haciendo que
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(b) Variacion de la velocidad lineal en el spot.

(a) Variacion rotacional de la velocidad angular.

Figura 2.26: Representacién esquematica de la variacién inducida en la rotacién.

el fasor recorra aleatoriamente su trayectoria, en lo que se refleja como un efecto tipo
random walking, pero como la fase es elementalmente periédica, se repiten los valores a una
frecuencia dada por la rotacién y el radio de la posicién, en lo que se puede pensar que el
fasor es mas dinamico en componentes espaciales pero se estanca mas sobre un punto en
particular por el hecho de ser mas aleatorio y dependeria mas sobre su amplitud compleja.
La suma coherente resultante sera la superposicién de todos los fasores que coinciden en un
punto del campo generado, expresandose en

N ,
O(P')= Y A,(Py)en®n)

n=1

(2.96)

donde O es la amplitud compleja en el punto P’ de todas las amplitudes complejas de los
puntos P, desde el plano del difusor. Cada punto del speckle contiene intrinsecamente
informacién de todas las componentes que contribuyeron en la definicién resultante en el
plano de observacién. Como un ejemplo simple, cuatro puntos contribuyentes de amplitudes
diferentes y fases asociadas contribuyen sobre un punto P’. La separacién de puntos junto
la informacién espacial adquirida por la estructura el difusor definen la forma de fase:
¢n =00 +0,. Cada fasor visto desde P’ experimenta un corrimiento acorde el valor de la
amplitud compleja resultante. En la figura 2.27 se presenta esquematicamente el efecto.
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Figura 2.27: Representacién de la variacién fasorial en modo estatico del difusor.
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Si la contribucién es estacionaria en el tiempo todos los fasores actian desde la misma
amplitud base Py que representa la proyeccién geométrica para ése punto. La informacién
espacial adquirida y la separacién genera el desplazamiento fasorial. Entre mas componentes
contribuyan el corrimiento sera mas dinamico pero mas aleatoriamente, estancandose alre-
dedor de la contribucién geométrica en un efecto conjunto entre superposicién constructiva o
destructiva. La dinamica del cambio permite que estadisticamente ocurran contribuciones
parciales o incoherentes, que seran sélo apreciables en el promedio de ensamble a través de
las intensidades.
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Figura 2.28: Representacién de la variacién fasorial en modo dinamico del difusor.

En la figura 2.28 se presenta un esquema del proceso en la respuesta dinamica en el promedio
temporal. Si se observa la trayectoria en el tiempo de un solo fasor con origen en P, las
componentes de la superposicién cambian en la informacién espacial. Generando que para el
mismo fasor exhiba en diferentes momentos suerposposicién constructiva o destructiva con
algun tipo de tendencia propia. En la forma promedio puede incluso que la intensidad de
interaccién con otros fasores baje y contribuya de forma menos coherente como consecuencia
del dinamismo espacial en el medio semi-turbio. Como la naturaleza inicial de la luz
es primariamente coherente, se espera que haya una tendencia en preservar la condicién
coherente pero con informacién aleatoria.

Independiente del proceso particular en la trayectoria de la fase de todas las ondas que
componen el campo, éste proceso es espacialmente diferente por los cambios rotacionales y la
distribucién aleatoria de fase en todas las regiones del campo, favoreciendo en particular el
dinamismo que se busca para la alteracién de la correlacién espacial inicial de la cavidad.
De este modo evidenciar una correlacién espacial efectiva que permita nuevas propiedades
espaciales de interacciones parciales.

El haz que incide sobre el primer difusor tiene un tamano de spot pg definido y tiene una
incidencia paralela al eje de rotacién y normal a la superficie esmerilada. Por las propiedades
de la cavidad laser, la distribucién es azimutalmente simétrica, de tal forma que al estar
en eje experimenta las rotaciones de la misma manera desde el centro del difusor. Por
consiguiente vera un camino éptico aleatorio de densidad invariante, pero cada componente
contenida en el haz y radialmente dispuesta experimentara diferentes velocidades a la que
viaja el medio de forma en promedio.

113



CAPITULO 2. ANALISIS ESTADISTICO DE LA LUZ

Acorde la distribucion gaussiana la parte de mayor densidad de energia experimentara
cambios angulares aproximadamente constantes, en relacién a las regiones en donde ha
decaido la intensidad. Sin embargo en la escala del vector de onda, el relativo tamafio de spot
contiene kgpg distancias de ondas, que quivale a un niimero considerablemente extenso, por
lo que en principio se genera un gran conjunto de fasores espacialmente diversos.

Pequefias variaciones en el spot repercute en grandes cambios en unidades de onda en
la composicién espacial, por lo cual basta con introducir cambios rotacionales constantes
de hasta minutos de grado para componer variaciones suficientes para descorrelacionar
estadisticamente los multiples trenes de onda que componen el haz. Por supuesto la tasa
de variacion es mucho menor que la minima frecuencia temporal del campo y no es una
correlacién completa del campo, es decir que si se viera el proceso a la velocidad de la luz, el
campo por un “extenso” periodo de tiempo veria la misma configuracién del difusor, porque la
escala del actuador es muy lento en relacién a luz.

Situacién que no compromete mucho debido a que la deteccién es sobre la escala de microse-
gundos, pero repercute en el grado de descorrelacién. Un experimento que se propone esta
en la evaluacién de la descorrelacién atmosférica de una fuente coherente proyectando un
laser a un globo aerostatico a una altura con un espejo giroscépico para retornar en tierra
el haz decorrelacionado y medir interferométricamente respecto a la referencia el grado de
descorrelacién. Debido a la rapida tasa de variacién atmosférica en microsegundos, es un
medio que puede causar a un mayor grado de descorrelacién. También es posible con un
liquido denso a un caudal controlable y medir el grado.

Retornando en con los difusores, aun con la frecuencia giro de 2Hz del mecanismo y una
tasa de deteccién de 15H z, las fluctuaciones por el medio semi-turbio se redistribuyen a una
tasa de f = ke/2n para componer un campo promedio donde todos los puntos en el detector
ven energia, es decir que la luz se ha reconfigurado para abarcar todas las posibilidades de
distribucién speckle dinamico que en un promedio temporal la camara veria en promedio como
si se iluminara con un campo uniforme de valor constante I en toda el area de integracién.
Siendo esto una ventaja representativa de éstos sistemas en particular en la formacién de
imagen, donde se busca uniformidad, de ésta manera al reducir la capacidad de correlacién y
una uniformidad aparente del campo por el detector, se logra un buen sistema de iluminacién
uniforme y con bajos efectos difractivos mientras se mantiene elementalmente con una
respuesta coherente en el nuevo umbral de correlacién espacial.

El efecto global del concepto del PDLS permite la configuracién de campos de speckle
dinamicos que se someten el efecto cascada de multiples y aleatorias distribuciones de fase
que permiten dafiar la correlacién espacial inicial de la cavidad a través de la extensién
y diversificacién ciclica de las amplitudes complejas fasoriales que definen la interaccién
coherente. El proceso ocurre mientras se preserva la estadistica de primer orden del speckle
y densidad de energia en las distribucién gaussianas.

Las propiedades espaciales individuales de cada punto de campo exhiben distincién aleatoria
entre todos los puntos vecinos tanto en el momento de la generacién del speckle como en
el valor esperado promedio del ensamble. De ésta forma la probabilidad de correlacion
espacial decae acorde el grado de diversificacién espacial a una frecuencia de variacién
constante. A partir de las propiedades y conceptos se implementé el sistema en escala de
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laboratorio como se presenta figura siguiente con los componentes elementales de la versién
experimental N°2 del difusor rotativo.
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Figura 2.29: Disefio CAD del sistema de decorrelacién PDLS.

El sistema esta configurado por una fuente laser con longitud de onda central sobre 632,8nm
no expandida que incide en eje y perpendicular sobre el mecanismo. Una apertura de parada
controla los reflejos en ambas direcciones para permitir solamente el paso del haz. La luz
esparcida es recolectada y enviada devuelta al eje del sistema. El soporte de las lentes
incorpora una pantalla metalica anédizada que previene que la luz que excede la apertura
clara de la lente se esparza sobre el resto del montaje y en otros experimentos, previniendo
reflejos no deseados debido a la naturaleza del esparcimiento y la divergencia. El sistema
se repite hasta la dltima superficie donde se recolecta sobre el punto de mayor densidad
para ser proyectada por una lente de colimacién. La distribucién de intensidad experimental

registrada a la salida se presenta en la figura 2.30.

El campo elementalmente esta compuesto por un fino speckle que asemeja una distribucion
de ruido blanco. No hay regiones con mayor concentracién de energia, principalmente
siendo compuesto por intensidades menores o iguales al valor promedio I generando la
apariencia de tono mayoritariamente gris para el detector. Esta distribucién favorece en la
evaluacién temporal dinamica una mayor uniformidad en la imagen, como posteriormente se
discutira.

En el modo dinamico con los tres motores operativos a la distancia del ultimo difusor se
observa el registro de intensidad de la figura 2.31. En el campo se observa una distribucién
promedia aproximadamente uniforme salvo por la presencia de unas estructuras periédicas,
a lo que se atribuye como un efecto de autointerferencia ocasionado en la vecindad del difusor
ocasionado entre el campo dispersado, reflejado e incidente entre las dos dltimas superficies

difusoras.
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Figura 2.30: Distribucién de intensidad a la salida del PDLS en modo estatico.

Figura 2.31: Distribucién de intensidad a la salida del PDLS en modo dinamico.

La interaccién coherente en éste caso parece estar dentro del umbral de interaccién, pero
a diferencia de una respuesta complemente correlacionada, las franjas se distribuyen en
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tramos y no estan conectadas entre las tres columnas visibles, como un tipo de discontinuidad
en la interaccién, a lo que se atribuye como el debilitamiento de la capacidad de correlacién
inicial debido al mecanismo.

Como se habia discutido se espera que el campo exhiba respuesta en parte coherente por
su origen, pero a través de los procesos de descorrelacion se logra también manifestar
efectos incoherentes en una particular descripcién espacial de eventos.

La intensidad registrada a la salida del primer difusor fue medida para un analisis de la
composicién estadistica del campo inicia. Sobre el registro experimental se presenta en la
figura 2.32.

Figura 2.32: Campo de speckle generado en el primer difusor.

El primer difusor en modo estatico presenta una distribucién no homogénea de speckle donde
en la zona central se encuentra un speckle concentrado y muy fino mientras que en las zonas
periféricas del eje el speckle va creciendo y aparenta tener una distribucién mayor. El efecto
se describe por la emisién de tipo Lambert donde hay una mayor concentracién de luz.
En éste caso por el esparcimiento y la distancia de propagacién.

El 16bulo gaussiano es esparcido en eje por lo que ésta componente debe propagarse a
una distancia menor hasta el plano de observacién, mientras que las partes externas se
esparcen angularmente de forma no paralela en direccién de salida del eje. Por consiguiente
el campo ha de propagarse mas distancia y por los factores de fase ocasiona que se expanda,
aparentando un tamafio mayor. En general el campo mantiene la misma estadistica pero el
plano observado coincide con speckle de fase divergente espacialmente lambertiano.
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A partir del concepto del aparato del PDLS, se procede entonces a la evaluacién del grado
descorrelacién alcanzable. El sistema se incorpora entonces a un interferémetro de Michelson
de forma similar al utilizado en el analisis del ILPC. El esquema del montaje se presenta en
la figura 2.33.

Figura 2.33: Disefio CAD del setup del experimento de autocorrelacién con el PDLS.

El objetivo del experimento es medir la funcién de autocorrelacién con la misma técnica
anteriormente explicada. Como se desconoce el umbral de mayor probabilidad coherente el
recorrido en éste experimento no realiza en escala micrométrica con el piezo-actuador sino
que se realiza un barrido de mayor distancia con el M-423 con el Vernier en barridos en
barridos de 10um hasta recorrer 10mm para un total de 100 interferogramas. Nuevamente
el punto de interferencia es observado entre la superposicién de las imagenes de la superficie
del modulador y la superficie.

En la figura 2.34 se presenta el conjunto de interferogramas seleccionados representativos
de la observacién experimental registrada. El conjunto representa puntos de interferencia en
donde ocurren cambios en la probabilidad de interaccién coherente.

El recorrido comienza distante de la zona de minimo camino, por lo que en el interferograma
se registra una distribucién gaussiana de intensidad en promedio, como se observan en la
columna de la izquierda en el perfil transversal promedio. Sin embargo en la intensidad
se logra observar, aunque tenue, un patrén periédico modulado. Esto es indicativo que el
campo decorrelacionado no ha perdido la capacidad de autocorrelacién, por completo y
efectivamente logra interactuar coherentemente en casi todo el campo, sin embargo como
propésito conceptual del PDLS, se busca es alterar la proporcién {p : n) para un mismo
numero de eventos aumentar la probabilidad de interaccién incoherente, y es precisamente
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(a) Interferograma - Correlacion baja.

(c) Interferograma - Correlacion intermedia.

(e) Interferograma - Correlacion media.
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Figura 2.34: Resultados experimentales de la medicién de autocorrelacién del PDLS.
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lo que se observa, si bien hay manifestaciones espaciales coherentes en el campo, hay una
proporcién con respuesta de interaccién con tendencia incoherente.

El efecto del PDSL logra alterar la proporcién de eventos como consecuencia de la reduccién
de la probabilidad de correlacién debido a la diversificacién espacial de las multiples compo-
nentes del campo, logrando experimentalmente el concepto planteado para éste sistema.

Continuando con las observaciones, al ir reduciendo la distancia del espejo, la respuesta del
campo deja de manifestar eventos con tendencia incoherente a manifestar una respuesta mas
coherente, al observarse en el incremento en la definicién de la modulacién de intensidad. La
profundidad de franjas va incrementando a medida que la distancia del espejo se aproxima
al minimo de separacién.

Cuando la distancia se reduce, aumenta la probabilidad de encontrarse con componentes
del campo con mayor similitud espacial, permitiendo una capacidad del campo de autoco-
relacionarse aun mas, cambiando la proporcién (p : n) con una tendencia coherente, pero
en una regién pequefia del espacio. Cuando la separacién es minima, el campo tiene una
tendencia potencialmente coherente, exhibiendo una modulacién de intensidad dominante y
la superposicién incoherente de forma gaussiana original desaparece por completo.

El campo alcanza al punto de maxima autocorrelacién y espacialmente configura la mayor
probabilidad de eventos casi en su mayoria coherentes. La profundidad de franjas equivale
en gran relacién a como si la interferencia ocurriera por una fuente laser completamente
correlacionada.

Levemente desplazandose espacialmente sobre el punto, la autocorrelacién decae y la ampli-
tud de modulacién decae y resurge la distribucién incoherente. De forma simétrica al avanzar
en el desplazamiento, el espejo dista lo suficiente hasta que la intensidad retorna al primer
caso evaluado, el campo remanece con eventos en tendencia incoherente y la modulacién de
intensidad no se pierde por completo pero se atenua. En la figura 2.35 se presenta la sintesis
experimental con la densidad de correlacién espacial.

El barrido se extiende hasta el final del recorrido del M-423, donde no se observa otro incre-
mento en la respuesta coherente, definiendo un unico maximo apreciable de autocoherencia.
La distancia experimental del umbral de autocorrelacién por el PDLS equivale aproxima-
damente 2mm, un valor representativo en comparacién a la longitud de coherencia usual
de la cavidad laser estabilizada que alcanza las decenas de metros. Debido a la proporcién
espacial entre eventos promedio coherentes e incoherentes, el sistema permite constituir una
fuente parcialmente coherente.

En comparacion a los resultados con el ILPC (20um), 1a distancia de interaccién efectiva
es de dos 6rdenes de magnitud mayor relacién al PDLS (2000um) permitiendo observar la
diferencia en la aleatoriedad en ambos sistemas y el poder de descorrelacién espacial entre
la emisién atémica espontanea en la luz blanca y en la propagacién en un medio semi-turbio
ciclico de un laser.

Bajo el disefio del PDLS y la capacidad de iluminacién parcialmente coherente, se define ser
incorporada como uno de las fuentes luminosas del microscopio experimental, permitiendo
tanto con el ILCP y el PDLS fuentes con una definida capacidad de correlacién parcial en la
escala micrométrica como en la escala milimétrica, respectivamente.
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Figura 2.35: Densidad de autocorrelacién espacial del PDLS.

Con la obtencién de los resultados del analisis de autocoherencia, se procede entonces a
describir a continuacién unas pruebas preliminares cortas de la formacién de imagen y el
efecto de la distribucién uniforme en el campo. Para la prueba se configuré un sistema de
formacién de imagen simple con un objetivo de conjugada finita M-10X de Newport instalado
horizontalmente e iluminado directamente de la salida del PDLS (sin condensador). En
el plano objeto del objetivo se instala un espécimen de un ala de abeja adherida sobre el
portamuetras de forma horizontal. A continuacién en la figura 2.36 se presentan las imagenes
del modo estatico y el modo dinamico observados.

(a) Imagen de una seccion de ala en modo estatico.(b) Imagen de una seccion de ala en modo dindmico.

Figura 2.36: Imagenes de microscopia con el PDLS en ambos modos.
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La porcién que se observa corresponde a una zona clara del tejido del ala, donde se observa un
conducto de vascular (alejandose de la profundidad de foco) y en centro de la imagen algunos
granulos de lo que se considera polen, semillas junto con restos de estructuras ramificadas,
de lo que pudo ser el habitat del espécimen.

En el modo estatico se observa un campo de speckle que se propaga en un medio de multiples
indices de reflexién en el espécimen que ocasionan una redistribucién por sectores del tamaiio
del speckle. Los cambios en general logran ser menores por lo que el speckle preserva su
estadistica. En relacién a la composicién de imagen sélo se detallan las estructuras con mayor
indice de absorbancia por el efecto de contraste luminoso y la silueta con mayor absorcién,
pero en general no se aprecia mas informacién de las propiedades de la estructura.

En el modo dinamico se presenta la redistribucién de todas las configuraciones del speckle
en todos los puntos del espécimen, generando una distribucién promedia aproximadamente
homogénea.

En la imagen se observa adicionalmente de las estructuras notorias, las proyecciones de
sombras de los granulos, a lo que es indicio que el plano donde se encuentran no coincide con
el plano interno del tejido, a lo que se piensa como un plano intermedio oblicuo. El medio del
espécimen define un medio volumétrico con planos en diferentes direcciones donde la luz no
incide perpendicular en todas las regiones. Las estructuras internas se distingan mas con
mejor contraste uniforme.

La iluminacién de la imagen en relacién al modo dinamico permite generar una imagen
que preserve una probabilidad de interaccién coherente mientras facilita una definicién de
imagen con pocos efectos difractivos notorios, permitiendo una imagen coherente sin filtrado
espacial ni distorsién ondulatoria. En las imagenes de la figura 2.38 se presenta otro ejemplo
del efecto en un borde del ala del mismo espécimen.

(a) Imagen con el PDSL estacionario. (b) Imagen con el PDSL dinamico.

Figura 2.37: Composicién de imagen con el sistema de decorrelacién.

En éste ejemplo se observa cambios mas apreciables del crecimiento del speckle por la
propagacién en el cambio de medio.La zona central y la esquina inferior izquierda presenta
un speckle mas puntual, mientras que la regién de la esquina superior derecha tiene un
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speckle mas grande. El cambio de regién coincide con el limite del liquido de suspensién de
la muestra.

Otra pregunta que se plantea sobre la caracterizacién del campo resultante parte de la
distribucién del mapa de fase del speckle que lo compone. Para responder esto se configuré
un interferémetro tipo Mach-Zehnder modificado para generar speckle modulado entre el
brazo objeto del PDLS y el un brazo de referencia con un haz expandido separado antes de
que entre a los difusores.

El objetivo es ver en modo estatico la composicién de fase de una realizacion del campo
a través de la interferencia interna en la de la distribucién generando speckle modulado
con diferentes saltos de fase, para recomponer la fase relativa del campo.

Uno de los interferograma se presenta en la figura siguiente. La interferencia se realiza
donde el brazo expandido se bifurca hacia un espejo con piezo-actuador para inducir retardos
de fases controlados y se retorna al cubo de bifurcacién donde se hace incidir el cubo de
recombinacién con el haz del PDLS. Para el experimento se toman seis interferogramas cada
uno con retardo relativo de 3(um)k.

¥ pixel coordinates

00 400 00 80D 1000 1200
X pixel coordinates

(a) Campo de speckle modulado. (b) Fase del campo de speckle.

Figura 2.38: Medicién interferométrica del campo del PDSL.

De forma similar al pronéstico temporal simulado anteriormente, la fase obtenida en la
figura 2.38b es una distribucién aleatoria muy fina con cambios rapidos locales y con una
aparente distribucién uniforme de cualquier valor de 0 — 27, como se habia estipulado en la
distribucién aleatoria. Esto corrobora la diversificacién y aleatoriedad que se obtiene tanto
en la composicién de intensidad como en los valores de fase manifestados en una realizacién
del PDLS. El algoritmo de sintesis de fase corresponde nuevamente al Advanced Iterative

Phase Shifting.

Finalmente se realiza un analisis de la proyeccién de imagen con la prueba de resolucion
USAF 1951 positiva con el fin de observar la distribucién del campo en un objeto traslucido
mientras se evalua la forma en que el objetivo resuelve la frecuencia espacial. La imagen
obtenida se presenta en la figura 2.39 el analisis de la lamina de resolucién USAF 1951.

En la imagen experimental se observa en la distribucién incidente el mismo comportamiento
descrito anteriormente en la figura 2.33 de las franjas de interaccién remanente. Adicional a
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(a) Respuesta del PDSL en el USAF1951.
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Figura 2.39: Analisis de rendimiento éptico del PDSL con el USAF1951.
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esto, se observa una distribucién aproximadamente uniforme. El objetivo del microscopio
resuelve sin problemas con la funcién de transferencia definida con ésta iluminacién el ultimo
grupo 7 y elemento 6 que equivale a 228[I p/mm] ciclos de linea por milimetro. Indicando un
buen rendimiento entre la calidad éptica del objetivo y la respuesta espectral del sistema
para éste tipo de coherencia alcanzada, donde la frecuencia de corte es superior, en éste caso,
a la frecuencia del objeto. Para un analisis mas detallado de ésta discusién, se remite al
capitulo tres en la seccién 3.5.

La prueba de resolucién permite identificar dos aspectos del efecto conjunto entre la res-
puesta de la luz con el sistema 6ptico y la respuesta electrénica del detector. Cuales se
discutira en detalle en el capitulo tres. La prueba permite evaluar la capacidad conjunta
de procesar analégicamente la informacién de estructuras espaciales con una determinada
resolucién. El USAF 1951(MIL-STD-150A)[46] permite medir la forma en que el sistema
procesa estructuras verticales y horizontales, determinando la capacidad de resolver ambas
direcciones a una misma frecuencia.

En ésta prueba el sistema recibe una sefial cuadrada con el campo del PDLS, acorde la
funcién de transferencia asociada, ésta sefal es transformada unicamente en amplitud y
desplazada linealmente en fase, por lo que preserva hasta cierta punto similitud con la sefial
original. Debido a la finitud del sistema éptico y su geometria no toda la informacién se
transfiere a la misma capacidad, manifestando atenuacién en la amplitud de la sefial entre
mas compleja sea la estructura, en éste caso con el incremento de la resolucion espacial.

La funcién que determina del grado de modulacién con el incremento de los ciclos espaciales
o la distancia entre estructuras se puede caracterizar observando la imagen de salida con la
prueba del USAF al ver la atenuacién entre los niveles de los picos y los valles de intensidad
registrados para una estructura en particular a una frecuencia espacial.

La lamina de resolucién esta constituida por 8 grupos espaciales cada uno de 6 elementos
que poseen diferentes incrementos en el nuimero de pares de linea [Ip] o ciclos de linea,
tanto en la direccién vertical como horizontal. En el caso en analisis experimental el objetivo
y la iluminacién resuelven el grupo 6-7 para todos los elementos. Como la discretizacién
del detector es rectangular su muestro espacial es equivalente en ambas direcciones y bajo
el supuesto de una respuesta simétrica del sistema, la modulacién horizontal puede
aproximar la respuesta vertical.

A partir de los patrones espaciales registrados se evalua los perfiles transversales de cada
elemento para calcular el valor de contraste, de forma similar al analisis de la componente
AC utilizada en la observacién de franjas. En éste caso en lugar de coherencia se evalua
el grado de atenuacién para cada grupo espacial. En las imagenes siguientes se presenta
los perfiles filtrados de las estructuras horizontales, utilizando un filtro de suavizado
Savitzky-Golay[47] con un polinomio de grado 1 y extensién de cuadro de ruido 7, a través
de las librerias (sgolayfilt) computacionales de la plataforma MATLAB®. Se presenta en la
tabla la comparacién de la informacién versién original y el filtrado.

El filtro ajusta a través de minimos cuadrados un polinomio de grado 1 la informacién
original del perfil unidimensional para atenuar los bordes cuadrados, risos de ruido y los
efectos difractivos ondulatorios entre grupos espaciales. Esto permite identificar con mayor
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claridad los maximos y minimos mas representativos de la sefial vista en cada grupo. Se
evita utilizar el filtro por la mediana por la no linealidad y mayor alteracién en la atenuacién
de los valores de intensidad, afectando mas la evaluacién del contraste.

Como se observa en general con el incremento de la frecuencia espacial hay una atenuacién de
la componente espacial entre mas ciclos de linea tenga la sefial, como consecuencia normal de
la respuesta espectral finita, como se discute en el capitulo tres. Al determinar los picos y
valles representativos de cada grupo espacial se calcula el nivel de modulacién AC individual.
Con éste conjunto de datos se normaliza con el valor de la respuesta del primer grupo y
elemento evaluado[48], en este caso 6 — 1, generando el analisis relativo entre el periodo
espacial que mejor modulacién tiene en relacién al decaimiento de los grupos analizados
siguientes. En la figura 2.39b se presenta un grafico del comportamiento.

El decaimiento que se observa es aproximadamente de tipo lineal en relacién a los ciclos
espaciales respectivos de cada grupo. La respuesta medida es indicativo que la funcién de
transferencia de amplitudes del sistema es proporcional al periodo espacial, de tal forma
que entre mas ciclos espaciales tenga la informacién mas dificil es que el sistema la logre
procesar adecuadamente, generando un decaimiento lineal en ésta proporcién hasta que se
pierda la distincién de la sefal.

El resultado para éste rango de valores de ciclos espaciales da informacién de la respuesta
conjunta de la funcién de transferencia en la formacién de imagen en relacién al nivel
de coherencia del campo alcanzado en el PDLS. Si bien la luz inicial es de naturaleza
coherente, la respuesta de amplitudes observadas tiene un comportamiento similar a la
respuesta apreciable en el régimen incoherente, donde las amplitudes complejas se atenuan
en proporcién al médulo de la autocorrelacién de la pupila, que genera una curva decreciente
con un comportamiento aproximadamente lineal atenuando las altas frecuencias. Se remite
al capitulo tres en la subseccién 3.3.2 para expandir el analisis de la formacién de imagen
incoherente.

La respuesta experimental obtenida hace pensar entonces que: A pesar de que la luz es de
origen coherente, el proceso de descorrelacién ha producido un campo que tiene una mayor
tendencia incoherente como se observé tanto en el experimento de autocorrelacién y ahora
también en la evaluacién de la formacién de imagen, por consiguiente el sistema tiene una
respuesta espacial hibrida en promedio temporal entre una funcién de transferencia cohe-
rente con manifestaciones de eventos incoherentes que definen un nuevo comportamiento en
la interaccién del campo a la hora de componer el plano imagen a través de la descomposicién
coherente del objetivo.

De ésta forma se explica que en el modo dinamico del PDLS cuando ilumina un sistema
de formacién de imagen se observen similitudes visuales en la definicién y textura de la
imagen como si hubiese sido iluminado con luz mayoritariamente incoherente, manifestando
desde ésta perspectiva la funcionalidad del PDLS para componer una iluminacién con
tendencia incoherente Para mas ejemplos de estas observaciones se remite a las observaciones
microscépicas del capitulo 4.

Tras la evaluacién de la respuesta de autocoherencia desde la interferencia y la observacién
en los efectos en la formacién efectiva de imagen, se concluye el analisis de coherencia de
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las fuentes. A partir de las configuraciones experimentales y posibilidades de los sistemas
descritos anteriormente del ILPC y el PDLS, se proponen éstos como fuentes de iluminacién
no convencional en microscopia éptica a transmisién como elementos alternos que potencien
las capacidades del microscopio prototipo para expandir o crear posibles técnicas derivadas
del control y uso de la coherencia como una variable adicional en el estudio y analisis de
especimenes en microscopia.

m Conclusion del capitulo

Para ir en conclusién con el capitulo, se sintetiza algunas de las observaciones vistas en los
efectos de la coherencia. La longitud de retardo de interaccién efectivo define la probabilidad
espacial dominante de interacciones coherentes. Distancias superiores a ese valor resultan
en interacciones coherentes locales a una frecuencia superior a la de deteccién. En un

rango de temporal de realizacién de eventos ocurren manifestaciones de interferencia o no
interferencia. En el margen coherente la ponderacién de contribucién es primariamente
binaria, es decir que hay modulacién total o no hay modulacién.

El campo a pesar de tener un mapa fase aleatorio, no deja sus propiedades de régimen
coherente. Sobre el numero de eventos, existe una relacién entre ocurrencias respecto a la
muestra de eventos, donde el factor de ocurrencia es pequeiio respecto al total de eventos,
conllevando a que sea mas probable que no haya autocorrelacién de campo en ese margen
temporal para esa distancia en particular. La probabilidad de interaccién cémo se observa
experimentalmente se rige por el teorema del limite central, estableciendo una funcién de
distribucién gaussiana, y por consiguiente la probabilidad espacial decae exponencialmente
al superar dos veces el valor de la varianza.

Por propiedades de ergodicidad que satisface el fenémeno se puede deducir que esa respuesta
se manifiesta para cualquier corrimiento temporal en esa misma realizacién o en otra
realizacién para otro valor de tiempo, y como proceso aleatorio estacionario en sentido débil
en el valor esperado de ensamble. Por consiguiente conlleva a que en la autocorrelacién de
segundo orden la modulacién AC efectiva sea baja o al mismo nivel del ruido de la sefial a
distancias/retardos entre mas sea aleje de la varianza del retardo de correlacién coherente
para cualquier valor de tiempo, y su forma es descrita por la probabilidad gaussiana, como
se esperaba de un proceso principalmente aleatorio.

Cualquier interaccién coherente que se realice sobre un retardo mayor al valor efectivo, se
traduce primariamente al aumento promedio del ruido de fondo. La interaccién es binaria
pero el promedio de interaccién es parcial, generando un campo efectivo a la velocidad
de deteccién que simula propiedades parcialmente descorrelacionadas en la intensidad
superpuesta medible.

A diferencia del PDLS el ILCP posee interacciones correlacionadas ponderadas y no unica-
mente binarias. Por tanto ademas de la distribucién de probabilidad la intensidad super-
puesta en deteccién esta definida por la descomposicién coherente de la fuente en el espacio
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libre, concepto que se detalla en el capitulo tres. Para una descripcién cualitativa de la forma
de la intensidad promedio es necesario considerar éste factor, pero para la descripcién de
la densidad de probabilidad espacial de interaccién, basta con observar la forma de auto-
correlacién, que para ambas fuentes se rigen en el mismo principio de proceso aleatorio
estacionario ergédigo y gaussiano visto experimental, solo que hay mayor diferencia en la
escala de la funcién de probabilidad por las tasas controladas de emisién de la cavidad laser
y la velocidad decorrelacién en medio semi-turbio simulado, que la frecuencia de emisién
espontdnea atémica, reduciendo de escala milimétrica (2mm) a escala micrométrica(20um)
la distancia de probabilidad espacial efectiva en ocurre la mayoria de los eventos coherentes.
Después de ésta longitud la probabilidad toma la tendencia incoherente.

En éste capitulo se ha discutido sobre la interpretacién estadistica la luz como un fenémeno
estocastico, permitiendo entender que los efectos observables de la interaccién y mani-
festacién éptica del campo son un proceso probabilistico independiente del tiempo, cuya
probabilidad espacial es observable a través de la medicién experimental del grado complejo
de coherencia.

Este entendimiento ha permitido la formulacién de diferentes sistemas que alteran las proba-
bilidades espaciales de correlacién para favorecer y componer una nueva respuesta coherente
que configura nuevas caracteristicas que repercuten en propiedades 6pticas de interés tanto
en las técnicas de modulacién por mascaras difractivas, recuperacién interferométrica de fase
y la formacién de imagen, procesos que son de particular interés en el concepto de microscopio
que busca integrar éstas técnicas como una forma alterna de expandir las capacidades de la
microscopia éptica tradicional en el estudio de las propiedades del espécimen.

En el capitulo dos se aproximé al entendimiento elemental de qué es la coherencia y c6mo
se controla, ahora en el capitulo tres entonces se busca analizar y discutir los efectos de la
coherencia en los sistemas de formacién de imagen en dos perspectivas: Cé6mo se iluminan
los sistemas 6pticos y Cémo se procesa la informacién contenida en los campos. Para esto
se analizan los fundamentos fisicos de los procesos involucrados en éstas perspectivas, que
directamente definen las etapas de un microscopio éptico compuesto.

Lo anterior tiene como finalidad incorporar los las fuentes de luz propuestas en una configu-
racién comercial de microscopio a nivel de laboratorio que pueda materializarse en un set
experimental que permita la observacién de especimenes de la misma manera que incluye
los conceptos de disefio y funcionalidad que se desea para versién prototipo.

De la misma manera se aprovechan las propiedades fisicas de la respuesta espectral en la
formacién de imagen para plantear criterios evaluativos del rendimiento éptico en materia
de resolucién espacial y frecuencia de corte en los sistemas acoplados electro-épticos, al igual
que en la caracterizacién experimental a través del analisis de la atenuacién de las senales
opticas. Estos criterios permitiran la evaluacién de la implementacién prototipo.
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Objetivos del Capitulo Palabras Clave

* Discutir los efectos de la iluminacién. * Formacion de imagen

¢ Detallar las propiedades de la imagen. * Apertura numérica

¢ Analizar la eficiencia electro-6ptica. ¢ Resolucion

¢ Estudiar algunas propiedades geométricas. * Sistemas 6pticos

L

Presentar las caracteristicas del microscopio.

a discusién en éste capitulo se centra en el entendimiento de los procesos en la
microscopia optica, que abren el panorama conceptual para el disefio, adaptacién e
implantacién del sistema de microscopia. El microscopio éptico se puede entender como

el resultado de dos etapas principales: Una etapa de iluminacién regida por las propiedades
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de la luz junto con la éptica de iluminacién y una etapa de formacién de imagen definida por
los sistemas de objetivos del microscopio y sistemas secundarios de imagen.

El punto de unién entre estas dos etapas se conecta con el concepto de la apertura numérica,
ya que interviene directamente en la forma de iluminacién y la resolucién del sistema,
definiendo en un gran porcentaje el rendimiento general de todo el microscopio. Propiamente
la apertura numérica cuantifica la capacidad de emisién y recoleccién de luz de un sistema,
pero como se desarrolla posteriormente en el capitulo hay un inmenso efecto en el control de
la coherencia del campo de iluminacién en los iluminadores, y en la respuesta espectral de
los objetivos.

El capitulo inicia con el planteamiento de la formacién y propagacién de campos de intensidad
mutua a partir de la respuesta del medio y la descomposicién en ondas de interaccién
ponderada, propiedades que describe la distribucién espacial de la iluminacién efectiva en
coherencia parcial.

Con el analisis se llega al teorema generalizado de van Cittert-Zernike en el vacio y la
interaccién parcial a través de un medio homogéneo con la formula de Hopkins. Con el
desarrollo se discute la evolucién de la iluminacién a través de diferentes etapas en los
sistemas conjuntos en los iluminadores. Con estos conceptos se entiende sobre el control de
la coherencia en la iluminacién.

A partir de ese analisis se discute entonces sobre c6mo ajustar los campos de iluminacién y
cuales son los sistemas 6pticos que permiten la configuracién de la coherencia a través de
las aperturas numéricas, para lo cual se retoman los sistemas de iluminacién de Nelson y la
iluminacién de Kéhler.

Con el control de la coherencia en la iluminacién a través de los iluminadores, se procede al
estudio el modelo general de los sistemas 6pticos que da paso al analisis de las propiedades
de formacién de imagen para un grado arbitrario de coherencia. El caso se analiza en los tres
casos de coherencia detallando los efectos en la funcién de transferencia y las consecuencias
en la resolucién. De éste modo se discute el centro conceptual de un microscopio desde la
de iluminacién hasta su imagen Con el entendimiento de los efectos de la coherencia en la
formacién de imagen, se da inicio a la descripcién de las herramientas de la calidad éptica y
como desde la medicién de ciertas sefiales se puede diagnosticar el rendimiento actual de
una instrumentacién éptica. Adicionalmente se discute el efecto conjunto del muestreo de
sefiales y su repercusién en el efecto de la reduccién de la calidad en sistemas acoplados
electro-6pticos, que han de considerarse en la evaluacién del rendimiento.

Con las herramientas de la fenomenologia en la composicién y evaluacién de imagen se
procede a la presentacién conceptual y operacional de los multiples subsistemas que integran
el modelo de microscopio propuesto, para generar a través de la configuracién y adaptacién
de sistemas épticos comerciales la funcionalidad deseada para el microscopio. Para esto
se presenta las configuraciones seleccionadas analizadas a través del software Zemax y la
disposicién general del espacio requerido.
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3.1. FORMACION DE CAMPOS DE ILUMINACION

Formacion de campos de iluminacion

La respuesta de los sistemas 6pticos depende no unicamente de la naturaleza de los elementos
que lo componen, las propiedades de la luz o de las caracteristicas del objeto, también tienen
una gran dependencia en la disposicién en que se ilumina, la proyeccién y cantidad de
luz son factores criticos en el rendimiento de los sistemas épticos, particularmente en la
microscopia 6ptica. Los sistemas que se describen en ésta seccién se limitan a campos por
transmisién de campo luminoso. Los sistemas de iluminacién tienen como objetivo el control
de la apertura numérica de iluminacion, definiendo el maximo cono de iluminacién. La
apertura numérica fue definida por Earnst Abbe como la capacidad de un sistema éptico de
captar luz siendo definida como[49]

NA =nsin(6/2), 3.1)

donde 0 es el angulo medio de la apertura del sistema y n es el indice de refraccién del
medio. La relacién expresa la capacidad del sistema para recolectar un conjunto de rayos
esparcidos por un medio refractivo en una regién cercana al sistema, en relacién al diametro
de la apertura. En la microscopia se caracterizan dos tipos de aperturas numéricas a dos
subsistemas: NA que define el cono de aceptacién del objetivo de microscopio y NA. que
corresponde al cono de emisién del condensador. Por tanto ésta propiedad tiene una gran
correspondencia en la capacidad de resolucién éptica ya que define cuanta informacién
se puede recoger del objeto y cuanta informacién se puede resolver. Estos elementos se
describiran mas en detalle en las siguientes subsecciones.

La apertura N A del objetivo en general es un parametro que no se puede modificar ya que
esta sujeta a las prestaciones del disefio éptico. Sin embargo N A, esta disefiada para ser
controlada a través de aperturas conjugadas con las lentes de condensacién, permitiendo el
control de la cantidad de luz y el cono de emisién, y por consiguiente en las propiedades del
campo efectivo de iluminacién.

El problema principal en las perturbaciones cuasimonocromaticos parcialmente correlaciona-
das se divide en dos etapas la generacién del campo efectivo y la propagacién, transferencia
y evolucién de la coherencia mutua. Para abordar la generacién del campo, se desarrolla el
teorema de van Cittert-Zernike. El planteamiento matematico de ésta seccién esta basado en
el cuarto capitulo de Optical Coherence and Quantum Optics[50] y capitulo décimo del libro
dePrinciple of optics[51].

s Intensidad mutua en fuentes extendidas

Retomando la ecuacién 2.59 del analisis de Hopkins a mediados del capitulo dos, el campo
efectivo esta compuesto por una coleccién de intensidades mutuas generadas por cada
elemento de fuente que se correlacionan de forma distinta en los dos puntos referenciales
P1 Y Pz en que se mide la correlacién. Supéngase una fuente extendida lo suficientemente
distante a un plano de observacién como para considerar cada elemento de fuente de forma
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puntual, como se representa esquematicamente en la figura 3.1.Sea entonces el conjunto
de vibraciones complejas del punto p; generado por un elemento discreto de fuente do,

definido como

Vi)=Y Vmi@® | j=12, (3.2)

m=1

donde V,, (%) es la perturbacién de cada elemento m de fuente. Por tanto la coherencia mutua
resultante sera la superposicién de las correlaciones individuales de cada elemento

r(rl,rz,O)—Vl(t)Vg(t)—Zlett) 2(t)+ZZVm1(t) (@) | m#n,  (3.3)

donde r; es la distancia al punto p;.

| 7
S/

\R f:n'é'fé"
/
/

Figura 3.1: Esquema de los puntos de interaccién de una fuente extendida.

Como se ha mencionado en el capitulo dos, cada elemento de fuente es mutuamente incohe-
rente brindando la condicién de estadisticamente estacionario, ademas el valor esperado de
ensamble es cero en las correlaciones temporales por tanto es independiente del origen del
tiempo, satisfaciendo

le(t)V,:Q(t):le(t)V;—:g(t):O | m#n. (3.4)
Si se define que cada perturbacién de campo es de la forma

e—27ri‘i'orj
ij:Am(Ij]i Irj:[t—rmjfv], (3.5)
T'mj
donde v es la velocidad de propagacién del medio homogéneo entre la fuente y el plano del
campo efectivo. |A ;| define la potencia y argA,, la fase de radiacién del m-ésimo elemento
de fuente. Por tanto la correlacién de cada perturbacién en p; y po sera de la forma

3—271']:?0&1']_2 e—27ri‘i’o&1'12
Vi1 Vo () =An (1A, (12) ————— =An (DA, (Ar19) ———, (3.6)

'm1Tm2 'm1'm2
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talque A112=19—-71 A Ar12 <t. = t> Ar12. Los retardos de fase asociados a cada
elemento en el campo efectivo menores al tiempo de coherencia aportan de forma coherente.
Por consiguiente el campo efectivo de iluminacién compuesto de m elementos discretos de
fuente es

e—QHii'uArlg
[(r1,r2,00=) An(HA), ) —. 3.7
m 'm1m2
La correlacién (A;,(¢)A} (t)) define la intensidad de radiacion de cada elemento de fuente.
En el analisis de un gran numero de elementos puntuales, se puede interpretar como un
medio continuo integrando cada diferencial de fuente, definiendo

e—27rii'oAR
I'(R{,R2,0)= | I(S)———dS 3.8
( 1,412, ) ! (S) R]_R2 s ( )

donde I(S) es la intensidad por unidad de area de la fuente completa, tal que I(S,;)do, =
(Am(D)A;, (1), R; es la distancia entre la fuente X y el plano efectivo de iluminacion correla-
cionado. El grado complejo de coherencia efectivo se define entonces como

—2mivpARys

1 e
(PP ):—fI(S)idS, 3.9)
rzitnta TPHI Py RiR;

tal que I(P;) es la intensidad promedio autocoherente medida en el punto P;

I[Pj):l"(Rl,Rl,O):f%dS. (3.10)

¥ J

La ecuacién 3.9 retoma una de las discusiones planteadas en la introduccién en la interpre-
taciéon de la coherencia. La ecuacién posee la misma estructura del principio de Huygens-
Fresnel de un campo complejo difractado como la superposicién de radiadores coherentes. El
grado complejo define un conjunto de radiadores correlacionados que emiten ondas planas
coherentes que se superponen para producir la intensidad parcialmente coherente.

Esta similitud al principio de Huygens-Fresnel fue planteada en el teorema de van Cittert-
Zernike al interpretar que: “y12(P1,P2) produce una distribucion igual a la amplitud compleja
en P1 similar a un patrén difractado en Ps, el cual seria producido si se sustituye la fuente por
una apertura difractiva de la misma forma y tamario que emite ondas esféricas que convergen
en pg vy su distribucién de amplitud sobre todo el frente de onda en la apertura difractiva
es proporcional al de la fuente original.” El estamento puede sintetizarse como: Un campo
de iluminacién parcialmente coherente es la superposicién de la difracciéon coherente de
una fuente extendida incoherente de frecuencia central vg en un plano de observacién
distante.

Una simplificacién sobre éste andlisis se puede realizar si se considera que las distancias
entre los puntos P1,P3 es mucho menor que la distancia del plano de la fuente O al plano
que los contiene O'. Sea entonces (x},y;) las coordenadas del punto P; en O’, ({;,1;) las
coordenadas de la fuente y R la distancia OO’ entre planos, entonces la distancia R; al punto
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Pj sera

2 2
(x;=¢)"+(vi—n)
2R ’

2 (3.11)

R?=(x;—¢)"+(y;—n)" +R®R; ~R +

(x2+5%) - (x3+2) _er—x2) 8+ (y1—y2)7
2R R '

La distancia si R > AR5 entonces se puede aproximar que R; R como la distancia de las
ondas divergentes difractadas. Si se define

AR19=R9o-Rq1= (3.12)

(1-x9) _ (y1-y2) _

: , 3.13
R p R q ( )

[+ a7) - (x5 +53)]
v=ko 2R ’

(3.14)

donde y representa la diferencia de fase entre P1,Pg y la fuente ko(OP1—0P5). Si se sustituye
en 3.9 las consideraciones previas, el grado complejo de coherencia se redefine como

eV [[<I(&7) e iko(PE+an) gedn
[s1(&n)dédn

Al satisfacerse R > AR12 el grado complejo de coherencia sera la transformada normali-
zada de Fourier de la funcién de distribucién de intensidad de la fuente. Si AR19>> A se
puede omitir el factor e*®.

r12(R,0)= (3.15)

Si el medio entre la fuente y el plano efectivo de iluminacién es heterogéneo u homogéneo en
diferentes regiones con diferentes indices de refraccién, la funcién respuesta al impulso del
espacio libre exp(ikOR)/R debe ser mas general para representar las propiedades del medio.
Sea K(S,P,v) la funcién de transmisién del medio, definible como la funciéon respuesta
al impulso del medio intermedio de propagacion, el factor de transmisién es de la forma
iAloK(S,P,v), luego la funciéon de coherencia mutua sera

I'19(P1,Ps) = zgfI(S)K(s,Pl,vo)K*(S,Pg,vo)ds. (3.16)
z

La funcion del grado complejo de coherencia sera definida como

221
(P1,Py) = #fI(S)K(S,P 0)K* (S, Py, 7)dS. (3.17)
Y1271, (1)(2)2 1,v0 2,V0

La formulacién fue propuesta de forma heuristica por Hopkins[52] como una generalizacién
al desarrollo de van Cittert-Zernike en el estudio de la luz parcialmente coherente. La
forma general puede interpretarse para definir que: Un campo de iluminacién parcialmente
coherente es la descomposicién de una fuente extendida incoherente de frecuencia central vq
en un medio y que se superpone acorde el grado complejo de coherencia en un plano.
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=P8 Propagacion de la intensidad mutua

Sobre la propagacion de la intensidad mutua, hasta éste punto se ha analizado la
generacién del campo efectivo de iluminacién. El siguiente problema a abordar corresponde
a la propagacién de la coherencia mutua. Posterior a ese desarrollo se introduce la discusién
sobre los sistemas de iluminacién. Si se define la variable

U (S,P;j)=iAoK (S,P},v0) VI(S). (3.18)

Se puede reescribir la funcién de coherencia mutua
Lia(Py, Py = [ UGS, POU*(S,Po)ds, (3.19)

y el grado complejo en la forma original de Hopkins, a la que se referira como la férmula de
Hopkins

Pq,P3) = —————— | U(S,P U*SP ds, 3.20
y12(P1,P2) \/Wf( DU*(S,Py) (3.20)

donde U(S,P;) es un campo complejo monocromatico proporcional a las perturbaciones en
el punto P; por una fuente estrictamente monocromatica asociada ubicada en el plano Z.
Esto, sin embargo, no se puede ver como una fuente monocromatica sino una representacién
ficticia de las perturbaciones ondulatorias en Pj, tal que su amplitud equivale a vVI(S) y fase
e'0, siendo ondas ficticias portadoras de la frecuencia central de I(S) que interactian en P i
en correlaciones. Cada punto real de fuente tiene asociada una perturbacién U(S,P;) para
cada punto de espacio. Se puede representar entonces a través del principio Huygens-Fresnel,
la proyeccién en el plano B como

:kosl

U(S Ql,'\r') fU(S P]_,'V) Qld_P]_, (321)

donde s; es la distancia entre un punto P; en el plano de contribucién parcialmente corre-
lacionado A originado por la fuente. y Q; es una factor de oblicuidad. La interaccion de los
campos en el plano B se define como

Iko&slg

US,Q)U*(S,Qq) = fo(s P)U*(S, Pg) Q1Q3dP1dPy | Asip=sy—s1.

(3.22)

La representacién plantea a A como una fuente difractada de ondas coherentes que se
proyectan desde cada punto P; hasta todos los puntos @ ; en B en donde se superponen. Los
puntos P; y Py asumen independientemente todos los puntos del plano A para la integracién.
Finalmente la correlacién en A se define al sustituir 3.22 en 3.19, obteniendo
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ezku&slz

Q,Q3dP1dPs. (3.23)
5189

I'12(Q1,Q2) = ffrl2(P1,P2)
AA

Cada contribucién por cada par P1 y P2 en A depende de las intensidades propias y de la
ponderacién del valor del grado complejo de coherencia asociado a cada par. Esta expresién
puede observarse como la versién de Huygens-Fresnel para la propagacién de intensidades
parcialmente coherentes. En el caso de tener un medio no homogéneo o un sistema, entonces
la forma general plantea la forma correspondiente a la funcién de transmisién del medio
para proyectar las correlaciones, en la forma

I2Q1,Q2) = f f T'12(P1,Po)K (P1,@1)K* (P2,Q2)dP1dPs. (3.24)
AA

2HB8 La formacion de imagen de una fuente extendida

La formacién de imagen en éste tipo de fuentes es el resultado de dos factores, la extensién
de la fuente y la ponderacién coherente de las contribuciones. El tamaiio de la fuente define
no solo el nimero de radiadores coherentes sino también la distribucién espacial de cada
radiador, causando que en los planos de la imagen no haya directamente puntos de luz sino
regiones que se esparcen.

Cada perturbacién en el plano de iluminacién forma una imagen individual que se proyecta
en la regién finita donde se concentra, como hay multiples patrones de imagen esparcidos en
el mismo plano, hay superposicién de las diferentes proyecciones correlacionadas en el plano
imagen contribuyendo de forma coherente como incoherente, acorde los criterios espaciales
que satisfacen el tiempo de coherencia reflejados en el grado complejo de coherencia. Para
desarrollar el concepto, se considera el sistema representado en la figura 3.2.

Extended Entrance Pupil

SO'&ET‘CG Imaging System

Exit Pupil

& W N Ilumination
intensity

Figura 3.2: Esquema de los puntos de interaccién de una fuente extendida.
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Considérese un sistema descrito por una fuente extendida Z que irradia uniformemente en
un medio homogéneo de indice n una distribucién circular de radio p y de frecuencia central
vp, a una distancia D del plano de la pupila de entrada de un sistema 6ptico, como se describe
en el esquema. La pupila de entrada esta definida en el plano A, en donde hay dos puntos
P; y Py separados a una distancia d. La relacién de tamato satisface p/D «1,d/D <1y
OP; - OPy <« Ay, por consiguiente el grado de coherencia compleja sera la transformada
normalizada de Fourier de la funcién de irradiancia, en éste caso de una funcién circular,
obteniendo

2J ‘
y12(P1,P2)= ( L(U)] e, (3.25)
2 21 [(X1— Xo)2 + (Y1 — V)2
R R O e O e C1mR 2 CmBE G2

donde .J; son las funciones de Bessel de la primera clase, X y Y; son las coordenadas del
punto P; en el plano de la pupila de entrada. Aplicando las relaciones de tamaio previas, el
grado complejo de coherencia en el plano A de la pupila de entrada se simplifica como

2J1(v) 2nn

| v=""dsina; d=\/(X;- X9 +(Y1-Y9)?, (3.27)
0

y12(P1,P3)= |

tal que p/D = sina = a y equivale al radio angular de la fuente visto desde la pupila de
entrada del sistema, conocido como el Campo de Vision (FOV) del espacio objeto, medido
desde el radio p de iluminacién. El FOV que se menciona corresponde al FOV instantdneo
(IFOV), relativo a la altura del objeto, en lugar del FFOV o el Campo de Visién Completo
absoluto del sistema. Si la perturbacién del campo efectivo en P; se define como: U(S,P;),
entonces el sistema genera punto conjugado P;. en la pupila de salida, descrito en buena
aproximacién por la éptica geométrica

U(S,P;)=K;;U(S,P)), (3.28)

donde Kj son los factores de transmisién definidos por el sistema en el dominio de la
Optica geométrica, mientras se satisfagan las relaciones de tamafio anteriormente descritas.
Entonces la correlacién mutua en el espacio imagen se define segin la férmula de Hopkins,
obteniendo

K1,1K3,
[K11!K22l /1 (P1)1 P3)

yiz (P} P)) = f U(S,PU* (S, P)dS = y13(Py, P)iPr—4),

(3.29)
donde ¢;j son las fases asociadas a los factores de transmisién del sistema. Esta relacién
indica que la correlacién mutua en el espacio imagen en el plano A’ que define la pupila de
salida sera la correlacién mutua de la pupila de entrada escala, que difiere por un factor
geométrico de fase asociado al sistema I’,g(Plel —PzP;).
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Se considera que una suficiente coherencia se logra cuando |y12| = 0,88 por tanto |2JJ1(v)/v| =
0,88. Esta condicién se satisface cuando el argumento de la diferencia de las distancias v’ < 1.
Por el teorema de Smith-Helmholtz, o la invariancia Lagrangiana en calidad de la éptica
de Gauss, se satisface: v = v, el conjugado de las distancias en el espacio imagen se conoce.
Por tanto una distribucién circular uniforme cuasimonocromatica produce iluminacion
coherente en la pupila de salida (A") de un sistema 6ptico en una regién aproximadamente
de diametro

+ 0,160

coh ™~

n'sin(a’)’ (3:30)
tal que d es la distancia entre los puntos conjugados F1 y P’2, d.oh’ define la menor sepa-
racién entre los puntos para que |y12| = 0,88, 2a’ = 2p/D es el IFOV’ del espacio imagen
medido hasta el radio conjugado de iluminacién p. Para plantear una proporcién entre el
cono coherente y la apertura del sistema se plantea: d'A el tamarfo del primer anillo del
patrén de Airy que puede resolver el sistema

; 0,619
d, =——" 3.31
A" p'sin(0) ( )

Por tanto, la relacién entre NA' y el cono coherente es

wsin(@) 016 dy [0D] oo da y o _ooen( 9a (3.32)
n'sin(@) 0,614 [I'/D'] ., coh = o]’ '

donde n'sin(f) = n' p' D—1' define la apertura numérica en el espacio imagen, p' es el didmetro
de la pupila de salida y D’ es la distancia de entre el plano de la imagen y el plano de la
pupila de salida. La relacién permite estimar el tamaiio de iluminacién coherente en relacién
a los parametros fisicos del sistema y la imagen geométrica de la iluminacién.

El plano de la pupila de salida estara apr0x1madamente coherente si la pupilaes p' < 0,5d coh

para producir un radio de iluminacién p <0,13d’ 4- Sila pupila de salida es del 50% de la
distancia maxima de correlacién en la imagen, entonces se produce una fuente virtual I(P’)
coherente de radio del 13 % del disco de Airy.

Sip > 0,13de el tamarfio de la regién coherente en relacién NA es bastante inferior, por
tanto las perturbaciones en el plano de la pupila de salida son esencialmente incoherentes.
La correlacién en el plano imagen de dos puntos Q'1 y Q'2 sera equivalente igual a tener una
fuente real incoherente de las mismas dimensiones, funcién de distribucién de intensidad y
posicién en el plano de la pupila de salida del sistema. La correlacién dependera de la funcién
de intensidad y se construye en el plano imagen a través de la "difraccién"de la fuente virtual
incoherente.

o—ik0ARy

112 (Q1,Q3) = c—) O I(Q’,]:fI[P’)dP’. (3.33)

f I(P
J 2
T Q2 R1iRg 2, R;‘
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Si se configura una iluminaciéon parcialmente coherente, existe una intensidad mutua
Ylg(P;_,Pé) en el plano de la pupila de salida y se propagara entonces como

efEOMizei(ﬁbu—ﬁbﬂ)
RiR,

2J1

Q,Q_2*dP,dP,,

112 (@ @) = ———=

) arar
(3.34)

donde R} es la distancia del plano la pupila de salida hasta el punto Q;, I (Q;) son las
intensidades autocoherentes mutuamente incoherentes en el punto Q}, AR;2 es la distancia

entre los puntos ff,,)fl,Q!2 Las intensidades autocoherentes mutuamente incoherentes en el
punto P; se definen como

1(P)) :f|U[S,P}))2dS: |ij|f|U[S,Pj]|2dS. (3.35)
z z

Como resultado, acorde la disposicién del tamafio de la pupila de salida, en el caso de la
iluminacién incoherente se pierde la correlacién conjugada de la fuente original, construyendo
una nueva fuente incoherente en la pupila de salida, que produce una segunda correlacién
en el plano imagen acorde el teorema de van Cittert-Zernike.

En el caso en que se preserva la intensidad mutua en la pupila de salida, la correlacién
en el plano imagen sera su propagacién hasta ésta distancia. Esa intensidad mutua sera
la descomposicién y superposicién de la correlacién mutua conjugada con la inclusién de
los factores oblicuos. Como se planteé en el desarrollo, ésta correlacién resultante es una
proyeccién de la primera intensidad mutua en la pupila de entrada junto con el factor
geométrico de fase de transmisién del sistema.

En cualquiera de los dos casos, el principio de generacién de imagen se interpreta como la
descomposicién de una intensidad inicial con unas propiedades que se transmite en un medio.
Al campo desacoplado se le compensa el crecimiento espacial por las distancias a través
factores de fase respectivos a su vector de onda central, que convergen a un plano y generar
la superposicién ponderada a las propiedades iniciales, en el respectivo punto de observacién
y componer un campo propagado acotado a la definicién del campo inicial.

Con el planteamiento de la imagen de la fuente incoherente y la transmisién geométrica de
la correlacién a través de un sistema de imagen, se plantea la base del fenémeno fisico para
la discusién de los sistemas de iluminacién.

m Sistemas de iluminacion en microscopia

Sobre los sistemas de iluminacién en microscopia éptica, en ésta seccién se para un poco
de la descripcién del proceso fisico para incluir una descripeién del aparatus utilizado en la
iluminacién, identificando los componentes y configuraciones que permiten la generacién del
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campo de iluminacién. Posteriormente se retoma partir de los planteamientos en la seccién
previa se inicia la discusién sobre los sistemas de iluminacién en la microscopia 6ptica.

En la seccién se abordara los diferentes sistemas representativos en la microscopia de
transmision de campo claro, partiendo de la descripcién de la disposicién de los elementos
6pticos que configuran el sistema. Finalmente se retoma las consideraciones de la coherencia
en éstos sistemas.

Los iluminadores son un conjunto de sistemas 6pticos que se encargan de procesar y
preparar la distribucién de iluminacién, propiamente incoherente, tipo halégena, de lamparas
de descarga o LED. En general estos sistemas no sélo se componen de lentes sino de una
compleja operacién de control térmico y eléctrico en las fuentes, para garantizar la estabilidad,
durabilidad que es sumamente representativo para entregar el maximo rendimiento de un
microscopio 6ptico. En éste analisis se asume que se dispone de un campo estable en potencia
luminica, para centrarse en la parte de éptica de los iluminadores.

A los sistemas de iluminacién se incluyen elementos épticos retardadores, polarizadores,
placas de fase, laminas de shearing, prismas entre otros componentes de éptica plana que
permiten el control o adecuacién de propiedades del campo y que son propias a las diferentes
técnicas de microscopia éptica.

Los sistemas de iluminacién vistos propiamente desde la disposicién direccional en que se
ilumina el espécimen, se pueden describir en dos modos: La Iluminacién coaxial (Epi),
donde el campo de iluminacién se proyecta a través o desde el mismo lado que el sistema de
formacién de imagen para recoger el campo retrodispersado de la muestra, el modo depende
de un factor de reflectancia en la muestra. La Iluminacién a transmision proyecta la
iluminacién desde lados opuestos al sistema de formacién de imagen, éste modo depende
de un factor de transmitancia en la muestra. El esquema 3.3 presenta una vista grafica de
las formas de iluminacién. Informacién y esquemas 3.3, 3.8, 3.9 del texto Optical design for
biomedical imaging[53].

Objective
Imaging /
Epi-illumination Bright field
Dark field

I — &—  Object plane

\ Dark field

Trans-illumination Bright field

Figura 3.3: Tipos de iluminacién en microscopia. Figura: R. Liang.
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Cada modo tiene asociado una segunda disposicién que define que porcién del campo de
iluminacién incide en la muestra: Campo claro se proyecta directamente sobre la muestra
y la luz es recogida directamente por el objetivo. Campo oscuro por el contrario genera una
iluminacién periférica a la muestra, el objetivo no recoge toda la luz evitando la reflexién
especular y el orden cero proveniente de la muestra. De ésta forma campo claro procura
generar cambios de contrastes; naturales o por tincién, para detallar la forma mientras
campo oscuro detalla los bordes de la muestra.

En los sistemas que se detallaran a continuacién se describe unicamente para la iluminacién
de campo claro a transmisién. Los iluminadores son sistemas épticos que pueden ser com-
puestos por cinco componentes: La fuente de luz, el colector, el condensador, el diafragma
de campo o el diafragma de apertura. El iluminador simple basta con poner la fuente de
luz directo al plano de la muestra, pero al carecer de un sistema no es posible controlar
ninguin parametro y la respuesta del sistema puede ser comprometida en resolucién, eficien-
cia luminica y homogeneidad. El iluminador se configura con algunos de los componentes
para compensar algunas condiciones fisicas de la fuente apropiadas para la aplicacién en
microscopia mientras que otros controlan los conos de emisién. A continuacién se describen
los componentes anteriormente mencionados:

n La fuente de luz compone el campo de ondas que el sistema éptico utilizara
en el procesamiento y formacién de imagen brindado propiedades espectrales,
coherencia, irradiancia entre otros que se ha mencionado previamente. La fuen-
te puede ser direccional, lorentziano, dipolo u omnidireccional, generando los
patrones angulares de emisién tipica.

LED Far-Field Emission Patterns

Planar LED Hemispherical LED Parabolic LED Mercury Arc Lamp Luminance Profile and Light Flux Distribution
@ = (b} “/‘h (o) l"/" Negative oy  HBO 100 2000_18%°_160¢
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Figura 3.4: Propiedades de emisién de fuentes. Figuras: zeiss-campus.

m El colector o concentrador es un sistema secundario ubicado en las cercanias de
la fuente compuesto por sistemas de concentracién sin imagen, como reflectores
cénicos o espejos convexos, al igual que sistemas de lentes esféricas o asféricas
que pueden formar imagen. En la figura 3.5 esquema algunos sistemas de
coleccion.

El propésito del colector es incrementar la densidad de potencia luminica emitida
por la fuente, para garantizar que un gran porcentaje de luz sea efectiva en la
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(b) Mapa de fase efectivo en 5 ciclos de speckle.

(a) Sistema de coleccion de fuente por dioptrias

Figura 3.5: Colectores de fuente. Figuras: olympusmicro; zeiss-campus.

iluminacién. Las lentes asféricas son los elementos de coleccién mas utilizados

por la compensacién de la aberracién esférica permitiendo tener mas densidad

de luz en focales cortas, lo que permite sistemas de colimacién mas efectivos y

mas compactos, en particular cuando el tamaiio de la fuente no es tipo puntual.

Aspherical lens

Spherical lens

Figura 3.6: Comparacién de lentes para sistemas de coleccién. Figuras: Canon.

Dependiendo de la aplicacién el colector puede formar una imagen o imagenes en

planos intermedios para generar una fuente virtual distante con el sistema de

relay, ubicando la fuente antes del plano focal frontal del colector y conjugando

los planos imagen de las lentes de campo. También puede no formar imagen al

ubicar la fuente en el plano focal frontal para generar iluminacién colimada y

lograr una distribucién uniforme de luz con una imagen al infinito.

» El condensador es el sistema principal en el iluminador y se encarga de entre-
gar la distribucién de intensidad a la muestra. El condensador estda compuesto

por un conjunto de elementos que controlan la N A, la direccién de iluminacién

y el contraste. Este estd compuesto por una apertura y multiples lentes que

permite la coleccién de luz de una forma controlada. En microscopia éptica el

condensador mas elemental es el condensador de Abbe[54]; compuesto de dos

lentes planoconvexas positivas condensan luz a focales cercanas y que carecen

de correccién de aberraciones o cromatismo. Usualmente se ubica para que el

plano objeto del objetivo coincida con la pupila de salida del condensador.

Las variantes aplanaticas, acromaticas, apocromaticas compensan algunas abe-

rraciones para garantizar mejor uniformidad en la iluminacién. Sin embargo,

como se discutira mas adelante, las aberraciones de éste sistema no afectan la

respuesta del sistema de los objetivos sino la eficiencia en la iluminacién, como
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se discute posteriormente. El condensador debe entregar para todos los IFOV de
los objetivos la misma densidad de luz y producir N A menores e iguales que el
NA del objetivo de mayor magnificacién del microscopio.

Condenser — Condenser— gz
Information
and
Numerical
rture
cale

Aperture
Dia’;ahragm

’ Aperture
'ﬁ'&ﬁﬂf-:l Diaphragm
Indicator e

Figura 3.7: Condensador simple de Abbe. Figura: olympusmicro.

s La apertura de campo es un diafragma tipo iris que se instala en el colector y
se encarga de limitar la cantidad de luz emitida desde la fuente, seleccionando
los rayos desde la apertura clara del colector hasta los rayos axiales. Usualmente
se instala a una distancia media del plano posterior focal del colector. En los
iluminadores colimados controla el flujo de radiacién que puede entrar al con-
densador o directamente a la muestra, mientras que en la iluminacién de Kéhler
controla solamente el FOV instantaneo del campo de luz. En sistemas donde no
hay colector la apertura de campo se instala después de la fuente, mientras que
en los sistemas de relay en la dltima imagen intermedia.

s La apertura de parada es un diafragma tipo iris que se instala antes del
sistema de condensacién, controlando el angulo de admisién del condensador
y por ende la NA de emisién. Esta apertura regula el flujo de luz con la que
se proyecta a la muestra, afectando el contraste, si hay un gran flujo. El efecto
del contraste es independiente del sistema de formacién de imagen pero afecta
directamente su capacidad de resolucién. Por consiguiente la apertura de parada
genera un balance entre el contraste y la frecuencia de corte del sistema. Mas
detalles de este efecto en la seccién 3.3.3.

La disposicién de éstos elementos para el control de la fuente permite definen las propiedades
del iluminador. A pesar de tener diferentes configuraciones, es posible generar una categoria
adicional de iluminacién, conforme se maneje la imagen de la fuente, definiendo los sistemas
focales y afocales.

Los sistemas focales o de conjugada finita generan un plano imagen de la fuente direc-
tamente sobre la muestra, partiendo que la fuente posee una distribucién isotrépica de
intensidad lo suficientemente homogénea para que no se perciba la estructura de la fuente
en la imagen del objeto. En el espacio objeto del condensador, el objeto proviene del infinito
producto de la colimacién o de fuentes difusas lo suficientemente distante.

147


http://www.olympusmicro.com/primer/anatomy/condensers.html

CAPITULO 3. PROPIEDADES DE FORMACION DE IMAGEN

Los sistemas afocales o de conjugada infinita proyectan la imagen de la fuente al infinito
sobre la muestra, para que en el plano objeto del microscopio, la imagen de la fuente esté
separada y no se observen las imagenes combinadas. Esta proyeccién se logra al realizar
un tipo de colimacién al posicionar la imagen o la fuente real en el plano focal frontal del
condensador, aparentando que los rayos vinieran del infinito en el espacio imagen. Aunque
los rayos propiamente convergen sobre el plano de la muestra, la estructura de la fuente es
virtualmente indistinguible.

Dentro de estas categorias los sistemas mas representativos y utilizados en general la
iluminacién de Nelson o la iluminacién critica como sistema focal, y la iluminacién de Kohler
como sistema afocal. En general ambos sistemas permiten el control de la N A, por lo que la
resolucién que alcanzan es equivalente, como se discute en la seccién 3.2.

La diferencia principal radica en la homogeneidad en la distribucién del campo que se
logra en la iluminacién de Kéhler lo que lo hace adecuado en la observacién en microscopia,
mientras que la iluminacién critica no es mas uniforme que la proyeccién de la fuente, por lo
que se utiliza mas en sistemas de microlitograficos de escritura directa[55] por la posibilidad
de concentrar la imagen de la fuente.

Aunque existen otros sistemas como: La Iluminacién de Abbe, iluminacién de Smith (An-
nular), telecéntrica, telescépica, angular, cuadripolar, entre muchos otros, éstas son adap-
taciones sobre el campo de iluminacién a partir de los sistemas base de iluminacién para
aplicaciones particulares. En los analisis siguientes en éste trabajo se detallan los sistemas
de Kéhler y de Nelson, que son los sistemas elementales que se pueden replicar en condi-
ciones generales en el laboratorio y que definen un rendimiento adecuado en la microscopia
dptica por transmisién de campo claro. A continuacién se presenta la descripcién elemental
de éstos sistemas.

El sistema de iluminacion de Nelson

La iluminacion critica fue propuesta por el britanico Edward Milles Nelson en 1875 y
publicado en 1910[56]. La idea de Nelson era producir un cono de iluminacién tal que
NA;=0,75NA. De ésta manera se aumentaba la cantidad de luz que era recibida por el
objetivo, logrando resolver finas estructuras cuando el cono axial de iluminacién era lo
suficientemente amplio. El sistema de Nelson no difiere de un sistema de conjugada finita
que proyecta en el plano de objeto del objetivo la imagen de la fuente.

Una apertura de campo se posiciona en la cercania de la fuente un poco distante. Este se
encargara de regular el IFOV del campo de iluminacién para que cubra el campo suficiente.
Un condensador es ubicado tal que su plano objeto contenga la apertura de campo en lugar
de la fuente, para generar una versién un poco desenfocada de la fuente. Una apertura de
parada se ubica antes del condensador para controlar la NA y el contraste del sistema. El
condensador se busca que sea telecéntrico o semitelecéntrico para el rayo principal tenga
un angulo pequefio, aumentando la eficiencia del objetivo[55]. En el esquema un sistema de
basico de Nelson.
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Condenser _

AAAANARAAD

ERARERRRE

Light source ' Field aperture

Aperture stop Object plane

Figura 3.8: [luminador de Nelson. Figura: R. Liang.

Esta configuracién garantiza que el campo de iluminacién en el plano imagen sea mucho
mas grande que el primer radio de Airy asociado al condensador, tal que pr > de; acorde
lo mencionado en la subseccién 3.1.3, por consiguiente la naturaleza que predomina en la
configuracién es del tipo incoherente, y la correlacién mutua para cualquier par de puntos en
el plano del espécimen, es igual a una fuente incoherente que llena la apertura de parada del
condensador. Esta correlacién es independiente de las aberraciones del condensador, como
fue probado inicialmente por Zernike en su analisis de la coherencia[57][58]. En general no
existe intensidad mutua dominante, la correlacién sera definida a través del teorema de van
Cittert-Zernike definiendo cémo la resolucién depende del grado complejo de coherencia de la
iluminacién y de las propiedades del objetivo. Las aberraciones en los sistemas de coleccién y
condensacién no tienen efecto sobre la capacidad de resolucién del microscopio..

Para éste sistema se discute las propiedades de la generacién de la intensidad mutua, para
lo cual se presenta el desarrollo matematico basado en el libroPrinciple of optics[59]. Bajo las
consideraciones de una iluminacién circular homogénea en la apertura de campo, y que las
relaciones de distancia se satisfacen, el grado complejo de coherencia sera la transformada
normalizada de Fourier de una funcién circular, obteniendo

y12(P1,P3) = 2J1(v12) | v= ?—”\/txl —X2)? +(Y1-Y2)%n,sin6,, (3.36)
V12 Ao

donde NA. = nrC sin(B::.) es la apertura numérica en el espacio imagen del condensador. La
relacién de distancias vq9 define un reescalamiento de las distancia ente los puntos de la
perturbacién sobre la muestra. Si se considera la imagen realizada por el objetivo de un
punto P(X,Y) en el plano del espécimen sera un patrén difractado, y si no hay aberraciones,
un patrén de Airy centrado en P. Si NA = nsin(0) es la apertura numérica objetivo, entonces
la intensidad autocherente mutuamente incoherente sera en el punto P;.

2J1 (v;) >

vj

1V(P") =

0= %\/[X ~X;)2+ (Y - ;)2 nsind. (3.37)

Si dos pinholes son iluminadas con el condensador en el plano objeto del objetivo, la intensidad
I (Pf] es el resultado en el espacio imagen sera la superposicién de dos haces parcialmente
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coherentes IV (Pf] e I? (P']. Si se considera que los puntos conjugados P’ son muy cercanos

a la imagen geométrica de P; tal que é = [Ple] - [PQPr 10] « Ao, entonces acorde a la ley
generalizada de interferencia, la intensidad resultante es

2

2.J
1(v1) N

U1

2.1 (v2)

U2

2J1(mai2)
mai9

2J1(v1)

U

2J1(vg)
v

2
1(P)= +2

,  (3.38)

donde m es una magnitud que se llama el radio de coherencial60]. m y a9 se definen
como

ro, 1
_n.sinf,

e 41g= 2\ /(X1 — X9)% + (Y1 - Yo)? nsine. (3.39)
nsinf Ao

Valores pequeiios de éste cociente indican mayor proporcién de coherencia. Esto sin embargo

no define por completo que la luz sea coherente o incoherente, como se analiza a continuacién.

La superposicién de los haces poseen tres momentos claves. Uno es cuando el término

de intensidad mutua desaparece tal que ma;9 es una raiz diferente de cero, para que

J1(maq2) =0.

Esta situacién se alcanza cuando .- NA, = NA . m = 1 la separacién entre las imagenes
geométricas de puntos de correlacién equivalen al radio de cualquier minimo del patrén de
Airy generado por el objetivo (la distancia de cero coherencia). En éste caso la superposicién
es incoherente

2

2.J
1(v1) N

U1

2.1 (v2)

U2

2
. (3.40)

1(P)=

En el caso donde se satisface el limite m — 0, es decir que la apertura del condensador es
muy pequeiia en relacién a la apertura numérica del objetivo, entonces

2

2J1(maiz) _ (3.41)

2J1 (v1) N 2:J1(v)
v1 U9

lim
m—0 mai2

1 I(P)=

obteniendo una iluminacién virtualmente coherente independiente de la distancia de los
puntos conjugados. En el caso opuesto cuando /1 (ma12) # 0 y la proporcién entre aperturas
sea al menos un orden de magnitud inferior, la respuesta es parcialmente coherente y se
satisface la ley general de interferencia anteriormente vista.

Este analisis se satisface mientras la éptica esté al limite de difraccién. Es consecuencia
entonces que en sistemas donde hay errores del frente de onda que no se pueden compensar,
no se satisface una imagen geométrica, por tanto la respuesta coherente sera muy baja,
porque la separacién de los puntos conjugados sera mayor que en la imagen geométrica § =
[P 1Pr ] - [PQPr 7{0] > Ao, por tanto la distancia efectiva de correlacién sera mucho mas distante
que el primer radio del patrén de Airy del sistema y la respuesta efectiva sera virtualmente
incoherente. La respuesta coherente se obtendra en el limite cuando el condensador éste
préximo a cerrarse.
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m El sistema de iluminacion de Kohler

El profesor aleman August Kéhler propone un sistema de iluminacién en 1893[61], tras casi
dos décadas en que la iluminacién critica dominaba en los microscopios de la época. La idea de
Koéhler era compensar principalmente la presencia de la imagen de la fuente para obtener una
iluminacién uniforme en el plano de la muestra. La estrategia de Kéhler parte de conjugar
los sistemas de condensacién y coleccién de forma separada. El colector haria imagen de la
fuente sobre el plano frontal focal del condensador, mientras el condensador haria imagen
del diafragma de campo. De ésta forma, la imagen de la fuente estaria en el infinito, el
campo de iluminacién era controlado de forma independiente con la apertura de campo y la
NA se regula con el diafragma del condensador. El resultado logré la independencia de las
aperturas para el ajuste de la iluminacién y la homogenizacién del campo. En esquema un
modelo simple del iluminador de Kéhler.

Condenser _

Py

AAAAAAA

Light source  Collector

Figura 3.9: Sistema de iluminacién de Kéhler. Figura: R. Liang.

Cada punto de la fuente a la que se hace imagen por el colector llena el diafragma de campo;
al superponer las diferentes proyecciones, generando un campo de irradiancia homogéneo
generado en el plano focal posterior del colector. Ademas, éste ultimo debe poseer una NA
lo suficientemente grande para reunir la mayor cantidad de luz. Posteriormente los rayos
avanzan hasta el formar imagen en el diafragma de apertura en el condensador.

Es recomendable que el colector tenga distancias focales cortas (mayor potencia diéptrica)
para reducir el cono de luz proyectado y tener angulos de rayos principales pequefios para
mejorar la eficiencia de recoleccién. La imagen se forma en el plano frontal focal del conden-
sador, generado la conjugada infinita de la fuente y llenando el diafragma de apertura. El
tamario de la fuente afecta la irrandiancia en el espécimen sélo si su imagen no llena toda la
apertura.

El condensador también hace una imagen del plano homogéneo de irradiancia y del diafragma
de campo, proyectando éstos rayos hacia la muestra. La conjugada finita por el condensador
coincide con el plano objeto del objetivo donde cada punto del espécimen ve una gran cantidad
de luz de fuente pero con una parte de la distribucién de intensidad, acotada por la apertura
de parada del condensador NA ., la apertura numérica del colector NA ;Ir y la radiancia de
la fuente[62].

El campo de iluminacién depende de las propiedades del colector y de la distribucién de in-
tensidad, por lo tanto la homogeneidad del campo depende en gran medida de la distribucién
angular de la fuente. En el caso de las fuentes direccionales se espera que generan zonas de
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mayor densidad luminica en angulos sélidos pequenios y por ende gradientes de intensidad
sobre la muestra. Las lamparas de descarga de xenén o de mercurio generan un perfil tipo
dipolo con emisién angular aproximadamente constante en su azimut principal de casi 60°,
como se observa en el esquema de la figura 3.10
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(a) Perfiles de radiacion de arco de xenén. Xenén.

Figura 3.10: Propiedades de emisién de fuentes. Figuras: zeiss-campus.

La otra parte cenital del angulo solido de emisién dependera de la extensién de la fuente.
A una fuente puntual se espera tener una distribucién tipo esférica mientras que fuentes
extendidas se aproximan a una distribucién tipo cilindrica. Por consiguiente para la ilumi-
nacién de Koéhler es de conveniencia fuentes no puntuales tipo dipolo o lorentziana, para
garantizar la mejor uniformidad.

Aunque es posible utilizar fuentes hemisféricas tipo halégenas, las irregularidades en la
uniformidad deben ser compensadas por el colector. Esto por su parte, ademas de afectar la
homogeneidad, define las interacciones coherentes existentes en el campo, mas adelante se
discute sobre estos efectos. En general la luz no es plana por lo que en los planos imagen,
las partes mas externas a la regién central no logran enfocarse completamente generando

irregularidades.

Bajo las condiciones adecuadas de la fuente, el iluminador de Kéhler garantiza la indepen-
dencia entre el control del IFOV del campo y el ajuste de la NA. La uniformidad se logra
al separar la intensidad efectiva de iluminacién y la imagen de la fuente, y el brillo local
es constante para cualquier porcién de campo que se seleccione. Estos dos ultimos tienen
gran dependencia en las dos aperturas numéricas del colector y condensador al igual que
sus respectivas focales junto con la radiancia de la fuente, pero no del diafragma de campo.
Informacién y figura 3.11 referenciados en[62].

El camino del iluminador no termina en el plano de la muestra sino que es recibido por la
optica del objetivo. La imagen que se forma en el plano focal posterior del objetivo depende
de la forma en que se llene su apertura de parada, por tanto de las propiedades de emisién y
la geometria de la fuente. Por consiguiente la informacién angular que recibe el objetivo no
es uniforme, ocasionando que el patron de Airy asociado a un punto del objeto pueda estar
distorsionado. Para mitigar éste efecto, un difusor se puede ubicar antes del colector[53]. En
la figura 3.11, una versién esquematica del principio de Kohler anteriormente mencionado.
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(b) Los planos conjugados del camino de la imagen.

Figura 3.11: Los diferentes planos conjugados del sistema Kéhler. Figuras: A. La Rosa.

Para concluir ésta seccién de los sistemas de iluminacién, se analiza las propiedades de
correlacién generadas por la configuracién de Kéhler en el plano de iluminacién de la muestra.
Cada proyeccién de elemento de fuente tiene asociado dos campos “asociados” monocromaticos
correspondientes a los rayos: marginal y principal en los puntos P; y P2 en el plano de la
muestra, y se representan como

U(S,P;)=Aje™. (3.42)
Estos rayos viajan paralelos a la salida del condensador en una proyeccién de angulo sélido
acotado por la NA., tal que describen una regién circular uniformemente iluminada
p2+g’< n%sin29c, (3.43)
donde p y q describen las coordenadas las posicién de los rayos U(S,P,), U(S,P3) en el plano
del espécimen. La diferencia de fase entre estos dos puntos sera
b1—pa= kolp(X1-X2)+ p(X1-X2)] (3.44)

Si se considera que la regién es uniformemente iluminada y por tanto sus variaciones de
amplitud son lentas, entonces se puede omitir la dependencia espacial en la intensidad. Si
se asume que la transformacién en la proyeccién del elemento de fuente es geométrica tal
que { =fp yn=fq,donde { y 1 son coordenadas de la fuente, entonces la transformacion es
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lineal por el factor f, que es la distancia focal del condensador. Entonces se puede plantear
que la correlaciéon existente entre P; y Py en el plano del espécimen sera la transformada
normalizada de Fourier de una distribucién constante de intensidad definida por el angulo
sélido @ acotado por NA., planteando

olV ffSOmI (fﬁ?) e_’éo(p'f"'qr-')dfd?} ~ I(p’q)ffﬂe—Eﬂ[p(Xl—Xz)P(Xl—XE)]dpdq
= 1(&n)dédn N 1(p,9) [ odpdg

Y12 (P1,P2) =
(3.45)

El resultado de la correlacién entonces entrega el resultado equivalente a la transformada
de una apertura circular anteriormente mencionada, de la forma:

y19(P1,Pg)= 2J1(v12) | v= ?—”\/(Xl ~X3)% +(Y1-Yp)%n,sinf), (3.46)
V12 Ao
La forma de la correlacién indica que la uniformidad de la iluminacién equivale a la respuesta
parcialmente coherente de una apertura circular, y por consiguiente la correlacién en el
iluminador de Nelson y el iluminador de Kéhler son idénticas, permitiendo asociar los
resultados de la ley de interferencia generalizada. La capacidad del control de las aperturas
numéricas de forma circular con una iluminacién uniforme y libre de aberraciones permite
concluir que el campo de iluminacién producido por ambos iluminadores es equivalente.

En virtud de la materializacién real de estos sistemas, la correlacién sera funcién de las
aberraciones y de la funcién de distribucién de intensidad de la fuente. Para cualquiera
de los casos la correlacién tendra modificaciones, en particular cuando la transformacién
geométrica no se pueda aproximar y el jacobiano de la transformacién no sea constante.
De ésta forma la coherencia se ve degrada por los errores asociados al frente de onda en el
iluminador.

En el analisis mas elemental, ambos sistemas satisfacen con la generacién del mismo
campo de iluminacién por lo que la apreciacién de iluminadores coherentes o incoherentes
no se pueden atribuir al iluminador propiamente sino al resultado de la disposicién de
la uniformidad de irradiancia de la fuente, la apertura numérica del condensador y las
aberraciones del frente de onda.

Ante la escogencia entre éstos dos sistemas de iluminacién, la coherencia no es diciente, pero
las ventajas técnicas resaltadas en ésta seccién de Kohler y Nelson, son mas pertinentes
acorde el tipo de aplicacién. Para cualquiera de los dos casos, aunque la resolucién del
microscopio no es dependiente de las aberraciones en el iluminador, es un factor que afecta
la intensidad mutua que se puede obtener en cualquier sistema.

Con la presentacién de los sistemas de iluminacién y la capacidad del condensador en
configurar el grado de coherencia complejo en el espacio, se procede entonces a discutir los
efectos de los diferentes regimenes de coherencia en la composicién de imagen.
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m Efectos de la coherencia en sistemas

Con la formulacién elemental en el entendimiento de las propiedades clasicas de la coherencia
y los sistemas de iluminacién, queda un panorama claro en que las propiedades de la luz y la
fuente que la origina, afectan directamente la forma en que pueden interactuar, componiendo
tres casos elementales: luz coherente, luz parcialmente coherente y luz incoherente. La
formacién de imagen puede ser entendida desde la difraccién, desde la transformacién
geométrica, desde el colapso de la funcién de onda, desde la interferometria, pero en cualquier
interpretacién del fenémeno, clasicamente y en forma general es el resultado de interacciones.

Acorde a las nociones de Huygens-Fresnel, van Cittert-Zernike y Hopkins los campos 6p-
ticos son la superposicién, en el espacio libre, de infinitas ondas planas que componen o
campos complejos (coherente) o correlaciones de segundo orden (parcialmente coherente) o
intensidades geométricas (incoherente).

La formacién de imagen no es excepcién de éste proceso de superposicién, solo que la “base”
que define cé6mo se debe superponer la luz, esta definida por tres factores elementales: las
propiedades del medio a través de la funcién de transmisién, el tipo de coherencia asociado
a la luz a través del grado complejo de coherencia, y el objeto definiéndose a partir de la
interaccién luz-materia asociada (polarizacién, transmitancia, absorbancia, dispersién).

A motivo de referencia y comparacion, en ésta seccién se describen los tres modelos de
formacion de imagen para los tres tipos de iluminacién. La base de la teoria de los modelos
coherentes e in coherentes surgen de la combinacién de la teoria de seiiales en sistemas
lineales y su representacién frecuencial con una interpretacién de un fenémeno fisico no
causal lineal e invariante en el desplazamiento visto en la éptica.

De los principios de la respuesta del espacio libre, e.g. difraccién escalar, formuladas por,
Kirchkoff, Rayleigh, Sommerfeld, derivadas del principio de Huygens-Fresnel. La teoria
expandida por Duffieux[63] en la década del cuarenta, y en la mitad del siglo XX por muchos
autores mas, plantean la base matematica de los sistemas lineales épticos a la vista de las
propiedades del analisis espectral de Fourier. El desarrollo de las siguientes subsecciones
esta basado en el capitulo 8 del texto Principle of Optics[64].

La formacion de imagen en sistemas coherentes

La forma base de la respuesta coherente, se puede pensar como una forma "simplifica-
da"de la ecuacién de Hopkins3.16, en donde existe una perturbacién compleja Ug(Pg, vg) de
frecuencia central v en una zona del espacio Py y que se propaga a través de un medio ho-
mogéneo diferente al vacio y es representado por la K(Py,P1,vq), una funcién de transmisién
que relaciona los puntos del espacio Py a través de una transformacién lineal a un espacio
P, en el que se constituye una perturbacién U1(P1,¥g), la cual es una representacién de
Uy(Po, 7o) a partir de las propiedades del medio. Esta funcién proyecta amplitudes complejas
por unidad de area entre dos espacios. Matematicamente se plantea como la relacién
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UL (Py,70) = f Us (P, 0)K (Po, P1,70)dPo. (3.47)

En un sistema de formacién de imagen el campo U; es la imagen Gaussiana de Uy. Para
simplificar la dependencia, se asume que el campo es monocromatico. La representacién
en coordenadas de Seidel, los puntos de los espacios Py(xg,yg), P1(x1,y1), tienen las
coordenadas normalizadas en escala de la forma

x;j=MX;; yj=MY;AIAj=1,2, (3.48)

donde M es la magnificacion lateral y (X;,Y;) son las coordenadas geométricas respecto al
origen del respectivo plano. Si se asume que las distancias entre los planos objeto e imagen
estan lo suficientemente distante para considerar la regién de K(xg, yg;x1, 1), isoplanatica,
i.e. depende de las distancias de las coordenadas pero no de la posicién de la imagen, entonces
la ecuacién 3.47 se reescribe como

oo
Use1,30= [[ Uoao,30)K (1= 0,31 - yo) dxod o (3.49)
— o0
Definiendo que la transformacién de espacios por el sistema es una operacién de convolucién,
como consecuencia de la invariancia lineal en el espacio. A través de una fuente puntual
o [xo —x’o, yo— y;)), , es posible conocer la respuesta del sistema. Si se define la perturbacién

en el punto imagen por el sistema con una esfera de referencia gaussiana en éste punto, de
la forma

H[xb—{,yb—r;):%G(xb—f,y;]—n) e_:DR, (3.50)

donde G(¢,n) es la funcién pupila asociada del sistema. Entonces el campo de salida es la
funcién respuesta al impulso del sistema y equivale a la funcién de transmisién del medio

Ui(x1,y1) =K (x1—x0,y1— y0) = h(x1—x0,y1— y0). (3.51)

Por el teorema de Huygens-Fresnel, la perturbacién en el plano imagen esta asociada a la
perturbacién en la esfera de referencia gaussiana, de la forma

—i;—ZuS

dédn, (3.52)

o0
1 r r
Ui(x1,y1)= —foH(xo -&,% —TJ]
5
)
donde s es la distancia de un punto (£,n) en la esfera de referencia respecto al punto (x1,y1)
en el plano imagen En la figura 3.12 se presenta el esquema de la relacién con la pupila y la
esfera. El area de integracién se reduce a los puntos que llenan la apertura. Se define s como

(x1 —x;]] &+ (J’l - y;)) n

s~R - R

(3.53)
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(x i v1')

=R 30"
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(%o, ??o'

'Image plane

Figura 3.12: Reescalamiento de coordenadas de la pupila desde el plano imagen.

Si se considera que el angulo de la distancia en la regién de integracién es lo suficientemente
pequeiio, los factores oblicuos entre planos, pueden ser omitidos. Sea @ un vector unitario
en la direccién entre los planos del sistema y la imagen y R el vector de posicién relativo al
plano de la imagen, entonces se satisface

x$+yn
R

Luego al reunir las ecuaciones 3.50, 3.51 y 3.53 se relaciona la pupila del sistema con la

s—R=d-R~ | x:xl—x;}; y:yl—y;); z=0. (3.54)

funcién de transmisién, de la forma

1 i —ikg[x
K (x1—x0,y1—y0)= AR? _f Ofo G (£,n) e Rolxe+VR gegp (3.55)

Como resultado de la transformacién como una operaciéon de convolucion, la ecuacién
3.49 se puede resolver a través del teorema de la convolucion. Sea Uy = FUy, U = FU,,
K =FK donde F{} denota la transformada generalizada de Fourier. Por consiguiente

Ui (f,8)=Uo(f,8)K(f,2). (3.56)

La expresién define entonces que los campos objeto e imagen son el resultado de la superpo-
sicién de todas las componentes de frecuencia espacial, de tal forma que la imagen depende
unicamente de la distribucién espacio-frecuencial del objeto.

La transmisién por el sistema equivale a la accién de un filtro lineal bidimensional
definido por la funcién de respuesta espectral o la funcién de transferencia X(f, g), que al
evaluarla en los puntos (£,7) de la esfera de referencia gaussiana, equivale a la funcién
pupila del sistema G(£,1), satisfaciendo que

5?1}

R IR =G(¢&n) | {=ARf; n=ARg. (3.57)

x|
Esto define que la funcién de transferencia coherente es la pupila escalada en AR del sistema
y el espectro escalado en 1/AR de ésta funcién define la funcién de transmisién del medio.
Como consecuencia la pupila realiza un filtrado de frecuencias. Sélo las frecuencias que
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satisfacen

n'sin®’ \?

Prg’< (7) , (3.58)
Ao

pueden ser transmitidos por el sistema, donde NA = nsin(f) = a/R y corresponde a la
apertura numérica de salida del sistema, a es el didametro de la apertura de la pupila. Para
plantearlo en términos de la apertura numérica de entrada, la magnificacion lateral
satisface

M= sn0 (3.59)
n'sinf’
La formacién de imagen coherente satisface un sistema lineal e invariante, por tanto los
campos complejos iniciales se representan a través de un sistema, a partir de la proyeccién
de las frecuencias espaciales que se pueden resolver, como consecuencia de la finitud de
la apertura numérica. La transformacién de cada campo posee informacién reducida y se

superponen para formar la imagen.

m La formacion de imagen en sistemas incoherentes

La formacion de imagen incoherente sigue la misma descripcién de transformacién ya
no de un campo complejo en el espacio objeto, sino de una distribucién de intensidad. Cada
elemento de intensidad I¢(Pg) en el espacio P proyecta un diferencial de intensidad sobre
todos los puntos del plano imagen. Como la intensidad es aditiva, el campo resultante sera la
superposicién incoherente de cada proyeccién obteniendo una intensidad I1(P1) en espacio
imagen, definiendo la transformacién

(P = f To(Po)K (Po,P1)K* (Po,P1)dPo. (3.60)

La funcién de transmisién del medio ahora proyecta intensidades por unidad de area en-
tre espacios, por tanto debe ser de valor real. Esta funcién sera por su médulo cuadrado
IK(P(),Pl)I2 = K(Pg,P1)K*(Pg,P1) para tener un valor de intensidad. A partir de las consi-
deraciones isoplanaticas para |[K(Po,P1)|? y su representacién en coordenadas de Seidel, la
transformacioén se reescribe como

I1Ger,y0) = f f To(xo,y0)K (x1-x0,y1 - ) K* (x1 - x0,v1 - yo)dxodyo.  (3.61)

La transformacién se define como la operacién de convolucién entre la funcién distribucién
de intensidad del plano objeto y el médulo cuadrado de la funcién de transmisién, por
consiguiente se puede resolver a través del teorema de la convolucién. Sea Jp = F{lg},
Ji= F{1}, XK= FK},L= KK* y L =F{L}, donde F{ } denota la transformada generalizada
de Fourier. Por consiguiente, la transformacién en el espacio reciproco se reduce a una
operacién de filtrado lineal.
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jl(fag):j{](fag)'ﬂ(fsg)’ (3.62)

donde L(f,g) es la funcion de respuesta espectral del sistema y se define como autocorre-
lacién de la respuesta espectral de la funcién de transmisién que selecciona las frecuencias.
Se plantea como

0= [[X(F+£.8 +8)%" (F4)df'dg (3.63)

Bajo la adecuada eleccién de la esfera de referencia gaussiana de radio R y la respuesta al
impulso, discutidas en la subseccién previa, la funcién de transferencia L(f,g) evaluada en
el punto de la esfera (£,7) resulta ser la autocorrelacion de la funcién pupila del sistema

c [%%) - _fZG (&' +&n +1)G* (&) de' Ay (3.64)

El area de integracién de la autocorrelacién equivale al area de la apertura unida con el area
de la apertura desplazada en cantidades ¢ y 1. S6lo sobre ésta area comun de superposicién,
existe transferencia de frecuencias y en los puntos donde las areas no se interceptan las
frecuencias son cero. Por consiguiente si la apertura del sistema es circular y de radio a, es
posible resolver frecuencias si cumple la condicién:

2n'sin6’\?
Ein?<@a)? - FP+g%< [’17] | ¢=ARf; n=ARg. (3.65)
0

La capacidad de resolucién de f y g estan separadas por la forma en que se superponen
las areas de las aperturas. Se puede realizar una operacién de rotacién de coordenadas en
0 = arctan(f/g) para coincidir la inclinacién de la correlacién sobre un solo eje para tener
una representacién unidimensional de frecuencias \/(f2 + g2) que reune toda la informacién
del sistema.

De forma similar al desarrollo de las propiedades de propagacién en un sistema 6ptico cohe-
rente, la transformacién incoherente, se basa en la aproximacién isoplanar del sistema lineal,
para plantear transformacién como operacién de convolucién y proyectar las componentes
frecuenciales, que son representadas por las propiedades de la autocorrelacién de la pupila
y formar la intensidad en el espacio imagen, conteniendo una versién apodizada de las
componentes espaciales del objeto.

Una diferencia considerable respecto a la transmisién coherente es la capacidad de trans-
ferencia de frecuencias. Mientras que en el caso coherente se limita a un factor de (NA)?
en el caso incoherente se limita a (2N A)?. El efecto de la autocorrelacién aparenta mayor
area comun para transferir frecuencias no mayor a dos aperturas pero si mayor a una
apertura. De ésta manera la luz incoherente puede llevar 50 % mas detalles, pero el efecto de
la caida de respuesta del sistema se reduce la “visibilidad” de ésta informacién. Se plantea
las frecuencias en ambos sistemas como
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NA? _fi+e: 2, 2 _ 2, 52
(2NA)? Efi2+g2 o \/fi +8; —2\/[}% +gc), (3.66)

i

donde el subindice c e i corresponde a las frecuencias del sistema con la iluminacién coherente
e incoherente, respectivamente. Posteriormente se detallara éste efecto con la formacién de
imagen en los objetivos de microscopio y la calidad éptica en la subseccién 3.5.3.

m La formacion en sistemas parcialmente coherentes

En las dos ultimas subsecciones se ha visto que la coherencia define la forma en que se
transmite la informacién en un sistema 6ptico, al definir qué tipo de funcién de transferencia
es utilizada por el sistema para transmitir campos complejos o distribuciones de intensidades.
Cada punto de la perturbacién éptica es representado o transformado en otra regién del
espacio donde se superponen cada uno de los puntos espaciales asociados al campo complejo
o a la intensidad.

La aproximacién a la transformacién se plantea a partir de las propiedades lineales,
no causales e invariantes asociadas al fenémeno 6ptico, simplificandose en operaciones
espaciales de convolucién, las cuales tienen dependencia directa en las propiedades de la
funcién pupila del sistema y que actia como un filtrado espectral lineal bidimensional de las
componentes espaciales asociadas a la perturbacién 6ptica del espacio objeto.

La coherencia o la incoherencia no define como debe ser la superposicién de los campos que
se proyectan al plano imagen, puesto que esta implicito en la naturaleza de la perturbacién
6ptica, es decir los campos coherentes se superponen coherentemente E1E; + ETEg # 11 +12,
los campos incoherentes interactuan"de forma aditiva I + 19 = 21

La imagen en los sistemas coherentes o incoherentes escalares depende unicamente de
la informacién espacial asociada a la perturbacién inicial, de la apertura numérica del
sistema, de la funcién de transferencia y de los errores del frente de onda. En el caso
policromatico también existe dependencia de las compones espectrales temporales asociadas
a la perturbacién éptica.

En el caso de luz parcialmente coherente, como se presenta mas adelante, estas dependencias
también se incluyen en la formacién de imagen parcialmente coherente. El cambio mas
representativo en la formulacién previa es el efecto inducido por la correlacién.

Mientras que en las amplitudes complejas o intensidades se tratan a partir transformaciones
uno a uno, donde la proyeccién de cada punto es independiente de cualquier otro. La corre-
lacién de segundo orden induce a la transferencia bilineal, es decir que una perturbacién
correlacionada es el producto promedio de interaccién ponderada entre dos ensambles, la
cual se debe transferir.

El sistema debe proyectar al espacio imagen de tal forma que se preserve la existencia de
la correlacién, no su forma, mientras incluye las propiedades del medio, las aberraciones,
apodizacién de frecuencias, corrimiento espectral de las componentes temporales de la fuente
y factores oblicuos. Por ende la funcién de transformacién sera dependiente de las posiciones
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de cada par de puntos de correlacién P1,P3 y de las componentes espectrales temporales. En
el caso de luz cuasimonocromatica dependera sélo de la frecuencia central.

La transferencia bilineal fue propuesto por Hopkins en la presentacién del modelo de
formacién de imagen y es propiamente descrita por la funcién qué el propuso llamada el TCC
(Transfer-Cross Coeficient)[52]. Esta funcién no es unica para todas las configuraciones de
iluminacién ya que depende de las posiciones de cada par de correlacién, y como consecuencia
de la distribucién de intensidad de la fuente y de la funcién de transmisién definida por el
objeto, definiendo cual es la distribucién de intensidad mutua que se propaga en el sistema.
Sin embargo el efecto entre ambos es independiente. La respuesta conjunta del sistema es
separada de las propiedades del objeto.

La primera correlacién es el resultado de la descomposicién y superposicién de la distribucién
de intensidad de la fuente por las propiedades del medio. En cuyo caso en el espacio libre
sera la formulacién de van Cittert-Zernike, en la forma general se describe como

I'19(P1,Ps) = zgfI(S)K(s,Pl,vo)K*(S,Pg,vo)ds. (3.67)
z

Esta correlacién se propaga a través de un sistema 6ptico para formar una imagen. De forma
similar a los casos anteriores de coherencia, se plantea la forma general de la transformacién

T12(Q1,@2) = f f T19(P1,Po)K (P1,@ )K" (Ps,@)dP1dPs. (3.68)
A A

Al tratarse de intensidades, la funcién de transmisién del medio debe ser real. En ésta ocasién
no sera el médulo cuadrado sino de la respuesta conjunta entre la funcién de transmisién
del primer ensamble por el conjugado de la funcién de transmisién del segundo ensamble.
Bajo condiciones similares de las distancias largas a comparacién del tamaifio del objeto, la
condicién de isoplanitud se puede aplicar. En representacién con las coordenadas de Seidel,
se reescribe la transformacién

+0oo
1 r r 0 r r
() [x1,y1;x1,y1] fof re (xo,yo;xg,yo]K(xl—xo,yl - 0)
: (3.69)
o0
xK* [xl — X591 _3’0) dxodyodxydyy.
Esta transformacién plantea nuevamente la operacién de convolucién de la correlacién

cruzada con el producto KK *. Por consiguiente se puede resolver a través del teorema de la
convolucién. Sea la descomposicién espectral cuatridimensional de Fourier de las funciones

+oo
. , , . —ior gt 1 )
12 (e0,90:%050) = [[[[ 92 (1.7, e Forem e gpagaprag 1 =0,

(3.70)
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KGR () = [[[200r.70) e 5 R g pagapag. G
Por consiguiente a través del teorema de la convolucién

gg_:lz)(fag;f’sg’] :9502) [fag;f’ag’]M(fsg;f’sg’): (3.72)

donde M(f,g;f',g") es la funcién de respuesta espectral parcialmente coherente cua-
simonocromatica. La forma de la convolucién plantea que el espacio objeto e imagen son la
composicién espacio-frecuencial cuatridimensional de componentes arménicas. El efecto del
sistema sobre la composicién espectral es equivalente al filtrado lineal en cuatro dimensiones.
De forma analoga a los casos coherentes e incoherentes, se puede establecer una relacién con
la funcién pupila del sistema. Si se considera

K(x,y)= ff K(f,g)e T +aafdg - M(f,g:f &) =K(F.K* (-f',~£).

(3.73)
Bajo la escogencia de la esfera gaussiana y la respuesta impulso del sistema, al evaluar
X(f,g) en el punto (£,n), entonces la funcién de respuesta espectral del sistema equivale a la
funcién pupila G(¢,n) cual satisface

M(i I/ i i) =G (&n)G* (-&,-7). (3.74)
AR’AR AR’ AR ’ ’

Como consecuencia, sélo es posible la transferencia de un conjunto de frecuencias delimitado
por la apertura del sistema. Las frecuencias que (f, g;f’,g’) satisfacen:

. 9 . 2
n’smﬂ’) v f’2+g’2< (n’smﬁ"] . (3.75)

2. 2
+gi<|—= _
fre [ Ao Ao

Este desarrollo comparte una relacién con la formulacién de los casos elementales de cohe-
rencia. Es demostrable que las transformaciones de imagen en sistemas coherentes e incohe-
rentes son casos particulares de la forma general planteada en la ecuacién 3.69, al considerar
que la correlacién inicial se comporta, en el caso incoherente de la forma

1"(102) (xo,yo;xb,yb] =TI (x0,y0)0 (xb —X0,%0— yo] ; (3.76)

y en el caso coherente como

' (xo,yo;x'g,y;]] = Uy (x0,y0) Uy (x0,¥0)- (3.77)

Para concluir la seccién, se analiza el caso de la formacién de imagen de asociada a la
proyeccién de la intensidad mutua a través de la funcién de transmisién F'(xg,yg) de un
objeto. Sea entonces
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Uo (S;x0,y0) = Uy (S;x0,y0) F (x0,50)- (3.78)

La perturbacién monocromatica asociada por un punto de fuente en el punto (xg, yp). La
correlacion por el efecto del objeto estara definida por la férmula de Hopkins

1"(102) (xo,yg;xb,yb] :on(S;xo,yo)US(S;xo,yo)ds, (3.79)
3

r) [xo,yo;xb,y[)) = F (x0,70) F* (x0,50) T3 (xo,yo;xb,yb] : (3.80)

Esta correlacién que se transmite va depender de la forma en que interactuan los campos
de la fuente y la transmisién del objeto. La F(1_2) (xg, yg;x;], y;]] esta a la distancia del objeto

por lo que satisface la condicién isoplanar, por tanto F(1_2) (xg, yg;xb, y;]] = 1"(1_2) (x;] —x0; y;] - yg].
Sustituyendo en la ecuacién 3.69 se obtiene

o0
1 — r r
{5 (1, 31) foffF(xo,yo)F* (x0,0) T (xg — %035 — yo]
i (3.81)
x K (x1—x0,y1—y0)K* [x1 X039 —yo]dxodyodxodyg-
Para aplicar el teorema de la convolucién, sea entonces el espectro de la funcién

Flx,y)= f f F(f,g)e Zilfr+e0qrdg. (3.82)

El espectro espacial de la intensidad mutua por el objeto se reduce a una transformada
bidimensional, cual existe acorde las condiciones del teorema de Wiener-Khintchine:

MR @n= [[ 95 e = mafag. (3.83)

Al sustituir la composicién espectral de éstas funciones en 3.81, se obtiene

o [[[[ 058150005 70 s

x e 2nil(F =)= +(&'-8" W] g ag'df" dg",

donde T(f',g';f",&") es el coeficiente de transmisién cruzado, cual al simplificarse se puede
definir como
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T(r.85r",8") ffS (F.K(f+f,g+8)K* (f+f,g+4)dfdg. (3.85)

La TCC se encarga de ponderar las diferentes componentes espectrales de las propiedades
espaciales del objeto, definiendo qué frecuencias y en cuanta magnitud puede transferirse. A
partir de la ponderacién espectral hay una superposicién efectiva de las componentes armé-
nicas de todos los pares de frecuencia (f,g), (f,g ) dando lugar a la composicién espectral
de las propiedades de la imagen. Si la TCC no es constante para todas las frecuencias que
puede aceptar el sistema, la informacién del objeto se puede perderse o alterarse.

La TCC resulta como el efecto combinado de la correlaciéon isoplanar; producto de la
interaccién de la perturbacién asociada de la fuente en el plano objeto, y las propiedades de
transmisién del sistema. La imagen que se proyecta depende de forma separada entre la
forma de iluminacién y las frecuencias del objeto, de tal forma que aunque la informacién del
objeto es vigente en la composicién espectral de la imagen por cuenta propia, la forma de
iluminacién afecta la respuesta del sistema, de tal forma que como es un efecto conjunto, el
sistema puede resolver las propiedades espaciales pero la correlacién mutua no es adecuada,
entonces puede atrofiar la informacioén.

La TCC mapea la informacién del objeto de apares ponderados de frecuencias, la forma en
que mapea las frecuencias y estara definido por la funcién pupila del sistema, pero sera la
intensidad mutua lo que pondera la contribucién espectral de cada frecuencia que contribuye.
De ésta forma la TCC caracteriza los cambios asociados a cada contribucién del modo de
iluminacién y de las propiedades de transmisién del sistema de formacién de imagen. Si se
plantea la transformada de Fourier de la ecuacién 3.84, la expresién toma la forma

S (f.g:f.8) ffrf+fg+g,f +g)F(f +f.g +g)F* (f,&')dfdg. (3.86)

La forma de la expresién se puede ver como “correlacién cruzada” entre tres funciones, de las
cuales la TCC satisface ser un caso particular de la correlacién cruzada triple[65]. Un caso
particular es cuando T (f’ + f,g' +g,f’ +g') = 1 en el que todas las componentes arménicas
aportan completamente, definiendo

O(f 5t o) — ’ ' *(f,g'
Sy (Fasf ,g]—_fmﬁ'{f +f,8'+8)F" (f',&')df dg (3.87)

) (x1,y1) =F (x1,y1) F* (x1,91).

En ésta representacién las componentes espectrales armoénicas de la imagen forman
una representacién ideal de la informacién del objeto, generando una imagen perfecta. Este
caso particular se satisface cuando hay una intensidad constante. Por tanto se puede pensar
que las fluctuaciones en las propiedades de emisién de la fuente dan como resultado a la
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pérdida y alteracién de la informacién del objeto a través de un sistema 6ptico. El grado de
alteracién de la informacién debido a las fluctuaciones promedio bajo un mismo sistema se
manifiesta entonces a través de los cambios de la TCC.

Si la respuesta espectral de la funcién de transmisién K (x1 —xg, ¥1 — y0) esta definida por
una apertura circular de diametro a, entonces, el sistema puede resolver

242 (n’sinQ’ )2

3.88
%o (3.88)

que se representa como la "distancia"méaxima en el espacio reciproco para que exista area
comun en la operacién de correlacién cruzada triple de tres funciones circulares en la TCC,
centradas en C(f,2), C' (f'+f,g'+g) y C" (f"+f,g" +g). Con ésta descripcién se culmina
el analisis de los modelos tedricos en la representacién de la formacién de imagen para una
coherencia arbitraria.

Con la descripcién en las secciones 3.1, 3.2, 3.3 se ha desarrollado el eje tematico de los
efectos de la coherencia en los sistemas de iluminacién y su repercusién en la la interaccién
con la materia para la formacién de imagenes en el espacio. Con ésta tematica culmina la
primera etapa del tercer capitulo en el entendimiento conceptual de las propiedades de los
sistemas opticos.

Sintesis de los efectos de la coherencia

A partir de los planteamientos de Hopkins y los conceptos vistos se planteé la descripcién del
comportamiento en la modulacién de campos parcialmente coherentes como se desarrollo en
el capitulos dos en la subseccién 2.4.2 en la generacién de vorticidades épticas. El desarrollo
de estos modelos tuvo como propésito identificar tres aspectos del microscopio en desarrollo:
Primero, los mecanismos de los sistemas convencionales de microscopia 6ptica a transmisién
para el control de la iluminacién su repercusién en las propiedades de formacién de imagen
desde la interaccién de coherencia dinamica.

Segundo plantear los fundamentos del desarrollo de la descripcién del modelo teérico de la mo-
dulacién difractiva parcialmente coherente y el principio de operacién del ILPC presentados
mayoritariamente desde la observacién experimental vista en el capitulo dos.

Tercero, definir los regimenes de coherencia para la evaluacién de resolucién 6ptica y calidad
optica, que seran presentados en la primera mitad de la segunda etapa de éste capitulo.

Como conclusién a la primera etapa se sintetizan los conceptos teéricos mas representativos
que se han discutido:

s La intensidad mutua es la difraccion coherente de la fuente sobre la cual
el campo interacciona en las condiciones de similitud temporal para constituir una
distribucién estadistica de las zonas de mayor respuesta coherente de una distri-
bucién de intensidad de una fuente extendida acorde la geometria de irradiancia
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y las fluctuaciones de emisién, vistos a través los perfiles de radiacién,generando
una intensidad mutua tnica para cada tipo de fuente.

= La correlacién mutua del campo es un proceso de composiciéon y pro-
pagacion de las interacciones en el espacio que define la posibilidad de la
perdida de una correlacién inicial generada por una fuente y la creacién de una
nueva correlacién a través del procesamiento analégico de los iluminadores. Los
principios de estos procesos estan fundamentados en el teorema generalizado de
van Citter-Zernike para el espacio libre, y la formulacién de Hopkins en un medio
material homogéneo.

s Las aperturas de condensacién de los iluminadores controlan la forma
de interaccion coherente del campo de iluminacién al cambiar la distribucién
de la intensidad y seleccionar las contribuciones con mayor probabilidad de
interaccién del campo de ondas generado por la fuente. En los iluminadores de
apertura circular, la interaccién coherente es una funcién jinc que depende de
la apertura numérica del condensador, por lo que la iluminacién de Kéhler y de
Nelson ofrecen las mismas condiciones de rendimiento 6ptico, en ausencia de
aberraciones.

n El efecto de la coherencia en los sistemas opticos esta en la definicién
de la funcion del filtrado lineal que transforma las componentes armoénicas
espaciales de la composicién espectral que compone la informacién de un objeto
transmitido. La funcién de filtrado permite tener mayor capacidad de adquisicién
de frecuencias cuando la respuesta del campo es mayoritariamente incoherente
incrementando en un 50 % la adquisicién de informacién.

s La coherencia es una manifestacion del comportamiento de correlacion
espacial en el que se define la intensidad de interaccién espacial a través de
una funcién de ponderacién de la intensidad ondulatoria en definidas regiones
del espacio, la cual es definida por las propiedades intrinsecas de la fuente y la
geometria de iluminacién.

En la primeara etapa del capitulo se describié el comportamiento de los sistemas 6pticos en
diferentes grados de coherencia, con la suposicién de sistemas libres de aberraciones. En la
materializacién de un sistema real convencional, no es posible tener éste tipo de idealizacién
de una respuesta al limite de difraccién porque existen defectos de fabricacién, cambios de
geometria recubrimientos parciales, entre otros factores, que se traducen en la aberracién
del frente de onda. Entre mas componentes épticos existan en un sistema la el mapa de
aberraciones toma diversas formas que causan efectos no deseados en la imagen.

En la segunda etapa del capitulo se busca discutir sobre los efectos de las aberraciones en
la reduccién de la respuesta espectral de los sistemas épticos y como a partir de técnicas
experimentales se puede medir la eficiencia 6ptica nominal de un sistema real. También se
incluye la discusién de los sistemas conjuntos electrénicos y 6pticos en la etapa de deteccion,
para detallar como los efectos de muestreo y respuesta fotoelectrénica afectan el rendimiento.
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m La potencia de resolucion optica

Para iniciar con la discusién del rendimiento 6ptico, se retoma el concepto de la resolucién

optica. En las secciones previas se ha visto el efecto de la pupila del sistema en relacién a la
capacidad que tiene un sistema 6ptico de transmitir y procesar informacién. La finitud de la
apertura numérica reduce a cero las frecuencias que estan por encima del diametro de la
apertura o el drea comun de integracién en la superposicién de las componentes arménicas,
generando el efecto de un filtro lineal, propio de cada tipo de coherencia.

Ademas del efecto en las frecuencias de respuesta del sistema 6ptico, la finitud de las
aperturas conlleva a los efectos difractivos, que definen la formacién de imagen. En el caso
geométrico puro, éstas transformaciones conllevan que si un objeto es lo suficientemente
pequeiio para ser considerado matematicamente un punto, e.g. una estrella, entonces en
calidad de la transformacién gaussiana su imagen sera un punto. Por tanto la minima
entidad de transformacién de un sistema geométrico sera un punto.

Esto sin embargo en los sistemas finitos, conlleva a la formacién de patrones difractivos en
el régimen de campo lejano. Esto es que la luz de un punto autoluminoso es dispersada
linealmente por el cambio de indice de refraccién en las superficies del sistema, formando
multiples radiadores divergentes que se propagan hasta el plano imagen y se superponen,
acorde la formulacién de Fraunhofer, generando un patrén de difraccién segin la geometria
de las superficie y la longitud de onda. En el caso de los sistemas con apertura circular y en
ausencia de aberraciones, sera un patrén de Airy la imagen del punto.

En consideracién a la interaccién luz-materia, la finitud de las aperturas y la naturaleza
ondulatoria, los sistemas fisicos transforman puntos luminosos en distribuciones de intensi-
dad mucho mas grandes que estan centradas en los puntos geométricos de la imagen. Por
consiguiente la minima entidad de transformacién sera un patrén de difraccién sujeto a las
propiedades de la luz y el sistema.

Esta consideracién de la minima entidad permite plantear una medida mas objetiva sobre la
capacidad que tienen los sistemas 6pticos en distinguir dos entidades minimas provenientes
de dos puntos vecinos del espacio objeto, definiendo el limite de resolucién.

=155  El criterio de Rayleigh y el limite de resolucion

El limite de resolucion es una cantidad minima de distancia dx o separacién angular
060 que parametriza la posicién respecto a dos patrones de difraccién que pueden ser dis-
tinguibles. La potencia de resolucién sera el inverso 1/6x o 1/66 del valor limite[66]. Lord
Rayleigh propuso en 1879[67] un criterio de resolucion entre dos valores de intensidad,
originalmente definido para la resolucién espectral del interferémetro de Fabry-Perot en
espectroscopial68]. La intensidad resultante de una componente espectral de la luz en
interferémetro esta definida como

I1)=1o (3.89)

5]—1 | 4R
2

1+Fsin®— F=—" .
+ ' s1in (1—32)2
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donde R es el factor de reflectancia del de la cavidad del interferémetro. La superposicién
con una segunda componente de intensidad a una distancia relativa ¢ sera de la forma

1395211[5+18]+12(5—18]. (3.90)
2 2

De tal forma que dos componentes espectrales se resuelven en el interferémetro si el maximo
de intensidad de una componente coincide con el primer minimo de intensidad de la segunda
componente. De tal forma que la intensidad media equivale al 81 % de la intensidad maxima
de cualquiera de los dos picos. En la figura 3.13a se presenta un ejemplo del criterio de
Rayleigh en el interferémetro de Fabry-Perot.
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(a) Intensidades vecinas de Fabry-Perot. (b) Intensidades vecinas de patrones de difraccion.

Figura 3.13: El criterio de Rayleigh en diferentes distribuciones de intensidad.

El criterio de Rayleigh se sigue utilizando para medir la resolucién de un sistema de la misma
forma, pero en lugar de la intensidad I  sin?a, sera la intensidad del patrén de difraccién.

La difraccién que ocurre por una apertura circular de radio a define una intensidad en la
regién de Fraunhofer de la forma

2 - 2
2J1 (koawn)

I(P)=|C ff eikopiranqeqy| - I(P):Io[ : , (3.91)
A

oawn

donde C es un factor que define el valor de intensidad inicial, w es la distancia que define el
angulo de difraccién. El minimo de intensidad sera cuando kgaw # 0 y sea una raiz de JJ1(x).
El primer minimo sera cuando se satisface la igualdad

2J1 (koaw) |

koaw

2 A
0= 1,227 = %aww =0,6122. (3.92)

an

Para analizar la respuesta de resolucién en los sistemas de los objetivos de microscopios.
Considérese un sistema similar a la iluminacién de Kéhler que proyecta luz incoherente sobre
el plano objeto de un microscopio. La apertura del condensador genera un campo difractado
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que se superpone en el plano del objeto y que dependiendo del tamafo de apertura, como se
ha discutido anteriormente, se puede controlar el estado de coherencia que emerge. Acorde a
la NA., se considera los efectos de la coherencia en la definicién del limite de resolucién.

Para analizar la resolucién de un objetivo iluminado incoherentemente, se puede considerar
la figura 3.14. Un punto incoherente de luz en el plano objeto de un objetivo de microscopio
de focal f, representado por una lente, hace imagen a la longitud equivalente del tubo del
objetivo. El objetivo del microscopio actia entonces como un sistema de difraccién. Cé6mo
sélo se considera un punto del objeto, no se vera la superposicién En el plano focal posterior
del objetivo estd su apertura de parada de diametro a’. En el esquema de la figura 3.14 se
representa un sistema de difraccién de campo lejano.

Coherent Pinhole Wall

Source L
: ens System Fraunhofer

Dif fraction

Figura 3.14: Difraccién circular de campo lejano.

En el campo lejano, se puede considerar que los planos estan lo suficientemente lejano para
considerar angulos pequenos sinf’ = 0’ =~ a'/D’. El punto @' representa el punto imagen de Q.
Si se considera que la distancia P'Q’ =Y’, entonces se puede aproximar Y’ ~ wD’ tal que la
componente azimutal de la coordenada se puede simplificar. Sustituyendo el valor de w para
el primer anillo de Airy y la aproximacién para ', se obtiene

a' Ao Ao
Y'~w—=0,61—=0,61———. 3.93
wD’ n'0’ n'sin@’ ( )

Bajo la condicién de Herschel[69] en la transformacién geométrica se satisface
Ao

nY sinf=-n'Y'sin@ - |Y|=0,61——,
nsinf

(3.94)

donde NA =nY sinf es la apertura numérica del objetivo y NA' = n'Y'sin0’ y equivale a la
apertura numérica del espacio imagen. Para dos patrones de Airy mutuamente incoherente
de intensidad central similar la superposicién sera aditiva, generando una distribucién
similar, al caso visto en la ecuacién 3.40, definida como

2J1 (koawin')

2+I{] 2J1 (koawsn') 2

koawsn'

I(dw)=1y ) (3.95)

koawin'
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donde w1 es la distancia P’Q’lfD’ del primer patrén y ws es la distancia P ’Q;fD’ del segundo
patrén. Las intensidades logran estar resueltas si la separacién de entre ambas imagenes es

Ao
nsindD’’
Ahora en el caso coherente, supéngase que un objeto es iluminado con luz completamente

coherente, producto de ajustar NA, a un tamaiio de iluminacién del 13 % del diametro del
primer Anillo de Airy asociado al condensador. Para entender la resolucién coherente, se

wo — w1 = 0,61 (3.96)

mencionan dos conceptos del limite de difraccién, el concepto de microscopia clasica por Abbe
en su teoria en la formacién de imagen[70] y el criterio de Rayleigh.

La teoria de Abbe se define del concepto que se ha expuesto anteriormente en la interpretacién
alterna de la TCC. Para Abbe, la formacién de imagen es el resultado de la superposicién
de los diferentes érdenes difractados por el espécimen. En éste sentido el objeto realiza el
efecto ocasionado por una red difraccién, donde los distintos periodos espaciales del objeto
describen una compleja red de difraccién. En el caso elemental considere una red periédica
en el plano objeto de un objetivo, como se muestra en el esquema de la figura 3.15:

(a) Difraccion por un espécimen de periodo d,.  (b) Difraccion por un espécimen de periodo dp.

Figura 3.15: Interpretaciéon de formacién de imagen de Abbe. Adaptacién. Orig: Z. Kam.

Cada elemento de fuente que se logra proyectar sobre la muestra, se difracta como d sin (B j] =
Ao donde d representa el periodo espacial de la red. Del esquema se observa que a menor
periodo espacial mayor sera el angulo de difraccién. En el plano posterior focal del objetivo
se observan los n érdenes apreciables de difraccién acorde el régimen de Fraunhoer, y cada
uno representando una imagen de la apertura del condensador, separados a una distancia
1/dj. Cada orden difractado en el plano posterior focal es el resultado de la superposicién
entre los diferentes rayos que emanan de la red, acorde el angulo de difraccién f;[71].

Cada orden se convertira en un radiador coherente que conlleva a un segundo campo de
ondas que se propaga hasta el plano imagen donde superpondran las ondas emitidas. La
superposicién de todos los érdenes difractados en el plano imagen conlleva a la representacién
completa de la imagen del objeto. En el caso de la obstruccién del radiador del orden uno, la
imagen compuesta tendra el doble del periodo espacial original del objeto. De esta forma hasta
el n-ésimo orden difractado, pero si cualquier orden ng < n esta ausente, la representacién
del objeto es falsa. Incluir n’ > n érdenes mejora la definicién de la informacién del objeto,
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pero la ausencia un solo orden inferior ng < n < n' conlleva a la formacién de una imagen
alterada del doble del periodo espacial original.

La formacion de imagen de Abbe se realiza entonces en dos dominios de integracién, la
formacién del patrén difractado por el objeto definido entre los efectos del condensador junto a
la estructura periédica del objeto, y la superposicién de los érdenes difractados. Dependiendo
entonces de cada punto del objeto y de cada punto de la apertura del objetivo en el plano
posterior focal. En la figura 3.16 se presenta un esquema de éste proceso.

Back Focal Plane
Objective Lens Conjugate Plane

Illumination Beam =

Al
69—

| I
g<;—~_-.__ :

Specimen Plane

WD f Object I
Spectra

Figura 3.16: Formacién de imagen de Abbe.

Como consecuencia la resolucion de Abbe depende de dos efectos conjuntos entre la
iluminacién y el objetivo, definiendo cual es el angulo minimo con el que se puede iluminar
para que gran parte de los érdenes difractados por el objeto puedan ingresar a la apertura
del objetivo y contribuir en la formacién de imagen. De tal forma que menores periodos
espaciales (detalles mas finos) poseen mayores angulos de difraccién y por tanto requieren
mayores angulos de aceptacién por el objetivo, donde el angulo de difraccién es funcién del
angulo de iluminacién. Abbe formula su definicién de limite de resolucién como

Ao

n.sinf, +nsinf’

Ymin = (3.97)

En general bajo éste concepto se busca que la apertura del condensador NA, = NA para ga-
rantizar que todos los posibles angulos de difraccién se generan, y la resolucién entonces sera
dependiente de la apertura del objetivo para aceptar las diferentes componentes espectrales
del objeto, reduciéndose la expresién en

Ao —05 Ao

= = . 3.98
2nsinf  nsinf ( )

min
Ecuacién con la que tras seis afios de trabajo teérico financiado por Carl Zeiss, en 1872
permitié la construccién de 17 lineas de objetivos para la empresa Zeiss[72]. En la actuali-
dad se sigue utilizando como criterio de evaluacién en los sistemas de microscopia éptica.
Retornando al segundo criterio de Lord Rayleigh, la superposicién coherente de dos patrones
de Airy como resultado de dos puntos vecinos en el espacio objeto se define como
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koaw L 2
2.J1 (k ") 2Jq(koan'
I1(6w)=1Iy 1_( oaw1n’) 1(koan’ (wg —w1))

; T e (3.99)
koawin koan'(wg —wq)

Resultado al que se habia llegado anteriormente en la ecuacién 3.38 derivado de la ley
general de interferencia de campo estacionario. En el criterio de Rayleigh, la intensidad en
el punto medio de la superposicién coherente equivale a

I(ws)
I1(0)

=0,735 .. wi1=2ws. (3.100)

La primera raiz de la intensidad resultante en la ecuacién 3,98 es we = 2,57/ka. La represen-
tacién en distancia de éste valor es equivalente a la relacién

2,5TDA A
Y' = 2woD' = 22 0~0,82—- "0 (3.101)
T oa n'sin@’
. ! el ZO
nY sin@=-n'Y sinf . [Y|=0,82———. (3.102)
nsinf

Los casos intermedios de coherencia parcial, estaran definidos por los valores intermedios
a los valores de resolucién. Hopkins y Barham en 1950 presentaron un estudio sobre los
efectos del condensador en la resolucién minima que el sistema puede resolver[73]. Partiendo
de la forma general en que interfiere las aperturas circulares

2

2.J1 (v1) N

U1

2.J1(v2)
v2

2J1(mai2)
mai2

21 (v1)

U1

2.J1 (v2)
v2

2
+9 (3.103)

1(P)=

El limite de resolucién para diferentes grados de coherencia se puede plantear como

Ao

nsin0

Yiim =L (m) (3.104)

La cantidad L(m) puede entenderse como el diametro del patrén de Airy asociado que el
sistema que se puede formar y que depende directamente del radio de coherencia m. Menores
valores de L(m) indican patrones mas pequefos y por ende distancias limites de mejor
resolucién. En la figura 3.17 se presenta los resultados de Hopkins.

Como resultado el mejor valor de resolucién se obtiene cuando L(m) = 0,58 y ocurre cuando
m = 1,5, equivalente a que la apertura del condensador esté a 1,5 veces la apertura del
objetivo. Posterior a éste valor el valor de L(m) retorna a su respuesta tipica incoherente.
Bajo éste criterio se logran resolver detalles mas finos cuando hay mayor cantidad de luz que
inunda el objeto pero no de forma excesiva. Esto sin embargo no implica que el contraste de
informacién para estos detalles sea lo suficientemente adecuado. Mayor resolucién implica
el limite de separacién de caracteristicas distinguibles pero cémo el sistema lo resuelve es
propio de la funcién de transmisién y la coherencia visto anteriormente.

El efecto del condensador sobre el sistema no solo cambia el limite de resolucién que
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Figura 3.17: Efectos del condensador en la resolucién Figura: Hopkins; Barham.

puede observarse, sino que esto es una consecuencia del cambio de la funcién de transferencia
del sistema éptico. Debido a que la N A, configura el grado de correlacién efectiva del campo
de ondas de la fuente con el que se ilumina el plano del espécimen, se altera la forma
en que el sistema realiza el filtrado lineal de todas las componentes espacio-frecuenciales
del objeto, principalmente por la dependencia de la respuesta del medio en la bilinealidad
de la transferencia, como resultado de la interaccién ondulatoria efectiva entre puntos
correlacionados en la iluminacién. En consecuencia la TCC evoluciona a la respuesta de la
OTF en ausencia de correlaciones, evoluciona a la CTF en presencia de correlaciones totales
y en correlaciones parciales tiene dependencia de las fluctuaciones promedio presentes en el
campo de la fuente, donde cada respuesta tendra un margen propio de frecuencias de corte.

La respuesta de las amplitudes complejas de la funcién de transferencia logra resolver mayor
cantidad de detalles del espécimen en la respuesta incoherente, a expensas de la atenuacién
de la informacién por la reduccién en la respuesta del sistema. Para la respuesta coherente
se obtiene la menor cantidad de informacién del objeto pero con una respuesta constante
del sistema en todas las frecuencias, por lo que no hay atenuacién en el contraste para
cualquier detalle. La respuesta de mejor balance entre calidad de informacién y menor grado
de atenuacién yace en un rango de la respuesta parcialmente coherente. En la figura 3.18
se presenta este comportamiento esperado de los efectos de la apertura numérica sobre la
respuesta del sistema y la frecuencia de corte, que se discutié en la seccién 3.3.

Por consiguiente la resolucién depende del régimen de coherencia que se configura en la
iluminacién, y bajo un régimen definido, ésta dependera de la capacidad de recibir los érdenes
difractados por el objeto en la extensién angular y tamaiio de apertura caracteristico del
objetivo del microscopio definido en el espacio objeto. Como Hoppkins demostré en su estudio,
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Figura 3.18: Efectos de la coherencia en la resolucién. Figura: microscopyu.

existe un maximo de resolucién cuando NA. sea 1,5 veces NA, en un valor muy cercano a la
respuesta incoherente.

Hasta el momento se ha planteado los elementos de la discusién sobre los efectos de
la coherencia en el limite resolucion, sin embargo es necesario aclarar que la mayor
consideracién parte de los sistemas en ausencia de aberraciones, en cuyo caso es necesario
plantear un nuevo limite de resolucién con base a la respuesta espectral real y efectiva del
sistema. Al alterar la funcién pupila, la respuesta del sistema se ve afectada negativamente,
redistribuyendo y atenuando la informacién del objeto acorde el tipo y grado de aberracién.
Los sistemas reales poseen en cierta medida aberraciones que efectivamente reducen de la
respuesta ideal que se ha mencionado en ésta seccién. Sobre los efectos de las aberraciones,
la reduccién de la calidad éptica y el planteamiento del limite de difraccién efectivo de los
sistemas 6pticos reales, se discutiran en la seccién 3.5.2.

Para terminar la subsecciéon se hace una ultima discusién en forma de addendum de la
tematica sobre la resolucién axial a partir de la respuesta del patrén difractado en relacién
a su evolucién espacial axial. La imagen de un punto que se ha discutido anteriormente
corresponde a la distribucién transversal de intensidades contenidas en ese plano. Sin
embargo, es posible rastrear la distribucién en los planos aledafos. Esta evolucién del patrén
da cuenta de la distribucién espacial longitudinal de la imagen a medida que se propaga.
De ésta forma es posible plantear la posibilidad de la resolucién axial o la posibilidad de
distinguir dos puntos vecinos contenidos en el Depth of Field (DOF) a una distancia z.

En una forma ideal, la imagen del punto produce un patrén de difraccién lateral y longitudinal
descritos por una funcién jinc y una funcién sine, respectivamente, como se ilustra en la
figura 3.19.A forma de comparacién, se observa que la extensién escalada del lébulo de
intensidad axial es mucho mayor que el l6bulo lateral, indicando que la energia se extiende
mas axialmente y por lo tanto la posibilidad de resolver dos objetos axiales es menor que la
resolucién lateral, en una proporcién 2:1.

La distancia de separacién sera respecto a la lateral para los criterios de Rayleigh o de Spa-
rrow. La imagen axial representa la densidad de energia que se distribuye por la naturaleza
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Figura 3.19: Resolucién axial. Figuras: (a) M. Kempe, (b) semrock, (c) H.Gross.

difractiva, que en éste caso se considera incoherente, y se define como[74]

1(0,2)= (3.105)

sin [nfzozﬂlNAz) . [ nkoz )
- =sinc|———=|.
nkoz/4AN A2 4N A2

La primera raiz que contiene el 16bulo principal de intensidad se satisface cuando

nlo

NAZ
Definiendo el minimo valor de tamafio de un sélo solo elemento difractado por el sistema.
Dependiendo del criterio y la coherencia de la luz, ésta distancia puede cambiar de forma
similar al planteamiento en el caso lateral. A partir de ésta consideracién, se puede definir el
DOF efectivo como la distancia mas préxima entre el plano objeto enfocado y el ultimo plano

lz] = 1,4 (3.106)

que se conserve enfocado, como la suma de las profundidades de campo 6pticas y geométricas

nio n dl
DOF=——+——
NA2 NAM’
donde d/ es la distancia minima que se puede resolver por un detector de magnificacién
lateral M. La dependencia de la apertura numérica del objetivo genera cambios en el limite
axial de resolucién como en la extensién del DOF de forma asintética. La profundidad de
campo de ondas 6pticas para el detector, se define como[75]

(3.107)

A/n2—(NA)>?

(NA)Y

Por consiguiente sistemas con baja apertura numeérica tienen mejor extensién del DOF

DOF = (3.108)

del objetivo pero con menor resolucién axial, y exhibe un comportamiento dominante de la
profundidad de campo geométrico, en relacién a los sistemas de mayor apertura numérica
que ofrecen mejor resolucién axial con reducida extensién del DOF y su comportamiento es
principalmente una profundidad de campo ondulatoria. En la figura 3.20 se presenta ésta
propiedad.
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Figura 3.20: La profundidad de campo y la apertura numérica. Figuras: microscopyu.

Con ésta descripcién se culmina subseccién sobre la resolucién éptica y las propiedades de
la coherencia en la determinacién del limite de difraccién. En la siguiente subseccién se
continua con las técnicas de caracterizacién y propiedades de la calidad éptica.

m La resolucion por respuesta espectral del sistema

La calidad éptica es una forma de caracterizar el rendimiento de un sistema éptico a
partir de la evaluacién de varias propiedades del sistema que determinan, cuan cercano esta
el sistema de una respuesta ideal respecto a la forma real del sistema debido a errores de
manufactura, efectos ondulatorios secundarios o efectos innatos de los sistemas.

La calidad éptica en general se puede evaluar sobre dos aspectos globales en la pupila del
sistema, o en el plano geométrico de la imagen.

m En la pupila del sistema: Como se ha visto anteriormente, la pupila del sistema
se encarga de definir la funcién de transferencia del sistema éptico para cualquier
tipo de coherencia, por tanto la pupila maneja el procesamiento analégico de la
sefial luminosa. Evaluar las propiedades de la pupila permite analizar la respues-
ta espectral propia, como un sistema finito y la respuesta ante aberraciones, como
consecuencia natural de los sistemas dispersivos y la interaccién luz materia.
Esta evaluacién incluye los principios y propiedades derivados de la teoria escalar
de la luz, su relacién con el sistema y la interpretacién desde los sistemas lineales.

s En laimagen geométrica: Se evalua la salida del sistema en virtud de los cam-
bios de la respuesta ideal geométrica tipo paraxial o aplanatica. En éste analisis
se detallan los mapas de spots que equivalen a la trayectoria de los rayos que se
propagan en la pupila del sistema, para brindar informacién, de los cambios de
trayectoria debido a las aberraciones, concentracién de luz, distorsiones, corri-
mientos focales y variaciones del tamafio de spot, como una forma de representar
el estado del frente de onda visto geométricamente. Este analisis parte de un
conjunto de consideraciones elementales que simplifican la naturaleza de la luz,
para centrarse en la descripcién base de la luz y evaluar el grado de separacién
entre sistemas reales e ideales.
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Otras consideraciones en la evaluacion de la calidad 6ptica parten del analisis radio-
métrico como indices de atenuacién, flujo energético, perfiles de radiacién, conservacién y
difusién de la energia. Analisis que derivan de los aspectos electromagnéticos de la luz y
el flujo de energia, principalmente aplicado en sistemas que no transfieren informacién,
pero controlan las densidades de luz como en condensadores parabélicos, lentes de Fresnel o
reflectores[76].

En ésta subseccién se discutira el primer analisis desde el comportamiento éptico del sistema
en sefnales, a través de una respuesta fisica observable por la respuesta espectral del sistema
y la recuperacién de las aberraciones de la funcién pupila, para construir la OTF y derivar
propiedades como la PSF, la MTF, CTF que ayudan a describir como el sistema transfiere,
transforma y resuelve frecuencias espaciales de forma directa a la versién real con ese grupo
de componentes utilizados. De ésta manera se evalua aspectos que pueden compensarse desde
las aberraciones, tamaiios de pupilas e informacién relevante para mejorar o caracterizar la
respuesta de un sistema existente.

El segundo analisis se desarrolla en la seccién 3.6 que se utiliza en éste trabajo para introducir
la etapa del disefio en propuesta de configuracién de los componentes 6pticos, para obtener
un balance entre los requerimientos base, las aberraciones geométricas y la disposicién de las
aperturas de los sistemas. Este analisis deriva del calculo del trazado de rayos y su relacién
con superficies, espesores e indices de refraccién, para obtener informacién, de los angulos de
aceptacién FOV, DOF, Puntos cardinales, magnificaciones laterales o axiales, NA, pupilas,
aperturas, tamafios de imagen, vifieteado, invariancia lagrangiana, tamafios gaussianos,
angulos de campo, pendientes de entradas, entre otros.

Sobre la funcién de transferencia de modulacién, en las seccién 3.3 se discutié sobre los
sistemas de formacién de imagen y la capacidad que tienen para recibir y transformar
informacién espacial. En la subseccién 3.5.1 se mencioné el concepto del limite de difraccién
y los efectos de la coherencia en los cambios en el elemento minimo que el sistema puede
componer. En ésta seccién se introducen otras herramientas que permiten analizar y evaluar
la calidad éptica en virtud del grado de respuesta del sistema ante diferentes periodos
espaciales.

Que un sistema 6ptico logre resolver puntos objetos muy cercanos o que logre transferir
frecuencias altas del espécimen, no implica que esa informacién pueda ser representada
fielmente u observable. La frecuencia de corte del sistema sélo representa el ultimo valor que
puede ver el sistema, mas su representacién es limitada puesto que la respuesta del sistema
no es lo suficientemente alta para las frecuencias limites.

La respuesta espectral de los sistemas 6pticos provee informacién de la forma de transferir
amplitudes complejas y corrimientos de fase. La calidad de la transferencia se determina
en el grado de que la informacién inicial de un campo se preserva tanto en magnitud como
fase En los sistemas lineales la transferencia de fase sufre retardos o adelantos relativos
del origen pero no es alterada o atenuada; en parte como resultado de la dispersién lineal
w = ck que sufre la luz con la materia. La respuesta a altas frecuencias puede llevar a efectos
no lineales que conllevan a la destruccién de la sefial original. Sin embargo en los sistemas
opticos en general decaen rapido a frecuencias altas, por lo que los efectos no lineales se
disminuyen efectivamente.
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Como la fase sélo sufre retardos, la transferencia de amplitud compleja reune la mayor
atencién para éstos sistemas. La amplitud compleja se define como el conjunto de com-
ponentes frecuenciales que componen la informacién espacial de la sefial de entrada. La
forma de transferir amplitudes es diferente como consecuencia de la luz interactua de forma
efectiva como fenémeno ondulatorio. Ejemplo de ello se presenta en la figura 3.21. Acorde
las definiciones vistas, en el esquema se visualizan los dos tipos de respuesta espectral de
amplitud compleja para los dos casos elementales de coherencia.
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Figura 3.21: Las funciones de transmisién de amplitudes complejas en sistemas 6pticos.

Como consecuencia de la naturaleza de la luz y de la finitud del sistema no es posible
preservar invariante las componentes frecuenciales, conllevando a su modificacién, acorde
a la respuesta propia del sistema, donde ocurre atenuacién o corte de frecuencias a lo que
se establece como un filtrado lineal, tal que el grado de transformacién es proporcional a la
magnitud de la frecuencia.

Un sistema ideal es lo contrario a un filtro ideal ya que transmite toda la informacién en
igual proporcién sin modificacién ni retardo. De ésta forma la calidad éptica se mide respecto
a la separacién entre la forma ideal y la materializacién del disefio del sistema. Como en la
transferencia de la sefial la amplitud sufre transformaciones, se define la calidad 6ptica del
sistema en relacién al grado de transformacién de amplitudes complejas, tal que a mayor
cambio de la sefial, menor es la calidad del sistema.

La funcion de transferencia o la respuesta espectral del sistema esta compuesta por dos
funciones independientes que controlan la fuerza de la seiial y su valor de fase, llamadas
la funcidén de transferencia de amplitudes frecuenciales complejas y la funcion de
transferencia de fase (PTF), respectivamente, cuya forma se define como[77]

H(¢nv)=A [E,?;,v]ei‘P(f”?’v) =|H (¢,n,v)|argH (&,n,v). (3.109)

Asemejando la definicién de funcién analitica. El médulo H (&,n,v) corresponde a la respuesta
espectral de amplitudes complejas A (¢,1,v) y su argumento a la respuesta espectral de fase
¢ (&,m,v), ambas funciones son reales. En el campo de la éptica se define la OTF (Optical
transfer function) como la respuesta espectral incoherente (definida en la ecuacién 3.63) y
la CTF (Coherent Transfer function) como la respuesta espectral incoherente (definida
en la ecuacién 3.57).

La funcién A (¢,7,v) también se denomina como la MTF (Modulation Transfer Function)
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como forma equivalente de analizar la respuesta del sistema ante sefiales propiamente
periédicas. Para la OTF y la CTF, la dependencia de la componente temporal del sistema no
se considera ya que el éste no evoluciona en el tiempo y la componente temporal de la luz se
puede asumir en Ay como su valor promedio. De ésta forma se define

OTF =MTFe'PTE; CTF = PelPors, (3.110)

donde P es una funciéon de apodizacion de la pupila y ¢, son las aberraciones del sis-
tema. Como forma tradicional desde los tiempos de Carl Zeiss, la calidad éptica se ha medido
principalmente en la respuesta incoherente, por la disminucién de los efectos difractivos
en las aperturas como la cercania en la transformacién ideal tipo geométrica, permitiendo
diagnosticar el sistema sin los efectos ondulatorios usuales del régimen coherente.

Es importante aclarar que la medicién de la calidad 6ptica es una medida indirecta de la
OTF. Debido a que no se tiene “acceso” al valor complejo de la funcién de transferencia, es
necesario reconstruir numéricamente la pupila del sistema para obtener una aproximacién a
la OTF material, y determinar un valor indirecto de la MTF del sistema éptico.

Para éste tipo de anailisis se recurre a los métodos iterativos para minimizar una funcién que
se ajuste a las restricciones del sistema para proponer una forma aproximada de la funcién
pupila, por consiguiente se puede componer la OTF al a través de la autoconvolucién de ésta
funcién. De ésta manera se obtiene la MTF indirectamente a través de la respuesta espectral
de |PSF| aproximada a las condiciones reales, tal que MTF = | F{PSF}I.

Otros métodos que se realizan se basan en la observacién de la respuesta del sistema a
partir del analisis de imagenes. Debido a que son el resultado de la transformacién generada
por el sistema tienen implicitamente informacién de los mecanismos de la transformacién.
Ante ciertos patrones periédicos, el sistema genera una versién modificada de éstos como la
imagen. Al tener informacién de la distribucién y periodo espacial de la sefial de entrada y la
sefnal de salida generada, es posible deducir cual debié haber sido la respuesta del sistema
para generar ese tipo de imagen.

El analisis de la MTF desde la funcién respuesta del sistema, i.e. PSF, puede predecir la MTF
pero no del sistema 6ptico, sino de todos los subsistemas involucrados, desde la respuesta
optica, la respuesta electrodptica, la respuesta digital, la respuesta de proyeccién y hasta
la respuesta del ojo. Por consiguiente no se obtiene una respuesta propia del sistema éptico
que se desea evaluar. En el régimen de los sistemas lineales se satisface

M M
G(&nv)=[]Hn(&mv) . MTFg=[] MTF, (& n,v). (3.111)
n=1

n=1

El efecto cascada tal que la respuesta espectral G (¢,1,v) de todo el sistema es el resultado
del producto de todas las funciones de transferencia de cada subsistema. De ésta forma la
medicién se realiza sobre el sistema efectivo. Como connotacién del producto entre sistemas,
el sistema de menor respuesta del conjunto sera el que limita la respuesta global, de tal
forma que cualquier respuesta superior su frecuencia maxima se degrada por el aliasing
o superposicién en la frecuencia de muestreo. En el esquema la respuesta medible como

179



CAPITULO 3. PROPIEDADES DE FORMACION DE IMAGEN

resultado de los subsistemas involucrados[78]. En la figura 3.22 se presentan diferentes
comportamientos de la MTF un sistema conjunto y en un sistema éptico.
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Figura 3.22: Respuesta espectrales asociados al rendimiento 6ptico. Figura: (a) G. Boreman.

En general se puede definir el sistema conjunto electroéptico como la combinacién de los
efectos del detector y la respuesta 6ptica, de la forma

MTF gyo ~ MTF (qmMTF ot ~ MTF 4o;MTF 4o yMTF giptMTF gper,  (3.112)

donde el sistema de la camara MTF ,,, es modelado a partir de la respuesta MTF ;,; de
la forma individual detector como pixel circular o cuadrado[79], junto al producto de la

respuesta MT Farray del arreglo de deteccién del FPA (Focal Plane Array) y se definen
como

MTF (5,7?) _ ?mc(nfgx{)sinc [Jrfsy?;] | p]:_XE:] cw.uadrado (3.113)
jine(mw) | pixel circular,
MTF grray(&,n) = |sine [n—f] sinc (ﬂ} | muestreo cuadrado. (3.114)
Wy wy

La respuesta del sistema 6ptico MTF,,; se define como el producto de la respuesta al limite
de difraccion MTFg;ff acotado por el tamanio y forma de la apertura del sistema, por la
respuesta de la pupila aberrada MT Fgp.,, para la cual Shannon propuso una definicién

empirica para las aberraciones comunes en lentes. Definiendo para una apertura circular se
tienen:

w5 o )LD i (20T

(3.115)
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2

[1—4(%—%]2 [1—4(%—%)2}. (3.116)

Este dltimo MTF gp,, fue propuesto por Shannon de forma empirica en 1985[80]. A partir de
las consideraciones para analizar la MTF desde la funcién respuesta del sistema, las sefiales

MTFaber [f,?F) =

1_ [Wrms )2
A

que se utilizan usualmente son dos: la sefial cuadrada y la sefial sinusoidal, ambas de periodo
espacial decreciente. Por la forma en que responde el sistema las imagenes de éstas sefiales
se atenuan de forma proporcional al aumento de la frecuencia espacial, por tanto para un
valor critico la imagen pierde el contraste y la modulacién de la sefial se vuelve un factor DC.
Si se define la modulacién como la relacién entre la componente AC respecto a su parte DC

Amax _Amin

M= .
Amax +Amin

(3.117)
Cuando las amplitudes maximas y minimas tienden al valor medio de la sefial, la modulacién
se reduce y cae al valor promedio hasta lograrse confundir con la seiial del ruido. La MTF
asociada al sistema es la funcién envolvente que atenta de una forma definida por el sistema
la amplitud de la modulacién AC de la sefial para el rango de frecuencias vistas por el
sistema. La MTF se define entonces como el cociente de la modulacién AC de la sefial original
en relacién a la modulacién AC envuelta de la sefial de salida, definiéndose como

Mimg (g)

(3.118)
Moy

MTF;ys(6) =
En la figura 3.23a se presenta una simulacién de la transformacién del nivel de modulacién
de un patrén binario periédico y una seiial sinusoidal a través de un sistema finito y su
deteccién en una fotofilmina de haluro de plata. La simulacién se realiza a través del
programa MTFcurve2 ecreado por Norman Koren. En la figura 3.23b una representacién de
una sefal tipo chirp que es modulada espacialmente por una funcién gaussiana decadente.

Desde el analisis de la MTF es posible discutir otros criterios de resolucién que se utilizan
en las ciencias de visién. El limite de resolucién se define con el porcentaje de aceptacién
del valor de la respuesta del sistema, en el que se considera la fidelidad minima con la que
el sistema puede representar una seiial. Usualmente se aceptan los porcentajes 50%,10 %
del valor de la MTF para diferentes aplicaciones desde la respuesta de fotofilminas, video
proyectores o sistemas opticos.

La frecuencia correspondiente al valor del porcentaje sera la frecuencia maxima de resolucién
con fiabilidad marginal. Valores inferiores al 10% se encuentran sobre el umbral del NEM
(Noise-equivalent Modulation) por lo que el SNR (Signal-to-Noise Ratio) es bajo y no hay
distincién entre el ruido y la sefial debido a que el valor promedio de fluctuacién del ruido
empieza a aproximarse al valor promedio de la respuesta AC para ese nivel de sefial. El
limite de resolucién en la sefial 6ptica sera feyt > fNEM > freso menor que la frecuencia de
corte y menor que la frecuencia del ruido. El sistema éptico. puede reconstruir componentes
espaciales del objeto fielmente sélo hasta f,p; < fres0/2, acorde el teorema de Nyquist-
Shannon[81] pero se restringen por el sistema como:
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50 = 45 Ip/mm; fboost = 13 Ip/mm; flens = 61 Ip/mm; lord = 2

Ber psttem {(bottom?; Sine pattern {top}

Amplitud de la sefal [UA]

MTF % amplitude
=

co

P T Frecuencia espacial [UA]
Line pairs per mm; MTF = 50%,10% @ 368, 68.6/mm Max MTF=1.2

. e (b) Modulacion en amplitud de una sefial.
(a) Respuesta de la MTF de un sistema de vision.

Figura 3.23: Ejemplos de la modulacién en amplitud para frecuencias espaciales variables.

fobj < f "‘2”" < f r;”. (3.119)

Por consiguiente frecuencias superiores a freso no se transmiten, frecuencias 0,5freso > fob;
se envuelven en el ancho de banda del sistema 6ptico (aliasing). Frecuencias 0,5fcam <
fobj = 0,5freso se envuelven en el ancho de banda de la cdmara. Por consiguiente el valor
0,5MTF,,, satisface entonces el criterio del muestreo para garantizar una representacién

adecuada del componente espacio-frecuencial del objeto respecto a la respuesta de la camara.
El limite 0,1M TFsys puede manifestar mayor aliasing en la imagen, por lo que usualmente
se incorporan filtros pasobanda electrénicos para compensar el submuestreo.

Con la discusién anterior en consideracién, la medicién del rendimiento del sistema éptico
estara afectado por todos los sistemas intermedios qu hay entre la etapa 6ptica hasta la
etapa de procesamiento, por lo que la respuesta que se analiza es el efecto colectivo que
disminuye de forma representativa la respuesta actual de un sistema éptico. Para aproximar
el comportamiento electro-6ptico se discuten algunas técnicas de la medicién de la MTE.

m Técnicas para la evaluacion de la calidad optica

Sobre la funcion de respuesta de borde, otra herramienta para el analisis del sistema
esta en la respuesta ante un borde fino y continuo. En relacién a las funciones discontinuas
como el impulso de dirac para determinar la PSF, la funcién step provee de una gran
composicién espectral por la discontinuidad, permitiendo en gran medida estimular el ancho
de banda del sistema para componer que esta implicito en la imagen. Como campo 6ptico

182



3.5. LA POTENCIA DE RESOLUCION OPTICA

para generar la funcién step se utiliza un borde fino iluminado homogéneamente, de tal
forma que el cambio de contraste sea maximo y se genere un tipo de funcién step en la
intensidad.

El método fue propuesto por inicialmente propuesto en 1963[82] en la evaluacién de los
gradientes de los bordes registrados en una imagen. En 1965[83] Berge Tatian propone una
modificacién en la obtencién del SFR (Spatial Frequency Response)[84] para combinar
los gradientes y la transformada de Fourier de una forma mas efectiva de la sefial con ancho
de banda. Esta método se describe a continuacién para el analisis del registro una la imagen
con borde fino, usualmente inclinado. Para obtener la funcién de respuesta ESF (Edge
Spread Function) en diferentes inclinaciones. Cada ESF es el resultado de la convolucién
de la PSF con la funcién step asociada, definiéndose

ESF(x1,y1)= ff STEP (x0)l (yo) PSF (x1 —x0,y1 — yo)dxod yp, (3.120)

donde I(yg) es la linea de fuentes. La convolucién de la PSF con la funcién en la direccién x
produce un borde que contiene un area de integracién debajo del perfil principal mientras
que en la direccién y se produce la integracién de la LSF (Line Spread Function), la cual
es una proyeccién superpuesta de la PSF en la direccién transversal de la discontinuidad o
también visto como integracién de la imagenes de cada delta de fuente para toda la linea de
iluminacién[85]. La representacién esquematica del proceso se presenta en la figura 3.24.

Luminance

. {lx) : Line Spread Function
Flx, ¥z Point Spread Function

(a) La respuesta de borde de una sefial cuadrada. »
(b) La relacion entre la PSF y la LSFE.

Figura 3.24: Propiedades del analisis. Figuras: (a) Jack D. Gaskill; (b) Silverhawk

Como la convolucién de la PSF con un impulso produce una imagen de la PSF, en una sola
direccién de linea de impulsos, se produce una secuencia de PSFs en esa direccién. Esta
respuesta superpuesta define la LSF, que es la respuesta del sistema ante una fuente tipo
linea. La operacién es entonces una convolucién de un valor constante en una direccién con la
PSF, siendo equivalente a la integracién constante de la proyeccién de la PSF en la direccién
de la linea. Lo anterior entonces se representa matematicamente en la ecuacién 3.121;

LSF(xl,yl):ff6(x0)l(y0)PSF(x1—xg,yl—y{})dx{}dyo .. LSF= fPSF(x,y'] dy'.

(3.121)

La ESF se puede pensar entonces como una superposicién de multiples LSF, tal que cada
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seccién de la funcién step proyecta la LSF en el plano imagen, de tal forma que al superponer
horizontalmente todas las imagenes, se obtiene el perfil de la ESF. La relacién matematica-
mente entre ambas funciones se encuentra en la definicién de la funcién step como la integral
de la funcién delta de Dirac, que permite escribir el estimulo de linea a una funcién step,

STEP(x—a)= f(‘i(x—a)dx_'_ESF(x): fLSF[x']dx. (3.122)

Por consiguiente para conocer la LSF desde la medicién experimental de la ESF se invierte
la relacién a través de la derivacién de la funcién

i{.1'381«’(;:5)}:i f LSF (x')dx .. i{ESF(x)}:LSF(x). (3.123)
dx dx_ dx

Finalmente la LSF satisface la relacién con la MTF del sistema como

wTE - | [ S LSF e Prédx | T {4 (ESF )} _|2niFESFG) | oo
| JSLLSFwdx | |[® 4 (ESF(x)dx| |norm{ESF(x)}|

A través de las propiedades de la transformacién de Fourier de una derivacién en el espacio,
es posible relacionar la transformada de la derivada de la ESF unicamente con su espectro,
para generar la forma de la MTF. Es posible también representar la relacién entre la PSF y

la LTF de la formal[86]

PSF(r):—%f ;—x{LSF(x)} (2 - 7% Vdx. (3.125)

—00

El modelo discutido aplica directamente sobre un comportamiento matematico ideal, sin
embargo en la medicién experimental es importante destacar que los resultados generados
por el modelo pueden variar drasticamente a la respuesta real, debido a los efectos del
detector, el promedio de la sefial, iluminacién no uniforme, presencia del ruido de fondo en
los datos, cambios en la continuidad de la imagen o datos no uniformes. De la misma manera,
por la respuesta del sistema aberrado, dependiendo del IFOV de la imagen existen regiones
de mejor a menor respuesta entre mas externo al eje éptico. Por lo que la respuesta del
método cambia acorde la seccién de interés seleccionada. En los sistemas de FPA se considera
una forma discreta de la LSF

i
Y PSF (xj,yj). (3.126)
1i=1

M=

M
LSF (xj)=)_ PSF (xj,y;);ESF (x;) =
j=1

J

Otra de las técnicas utilizadas para la caracterizacién de la respuesta del sistema es a
través de sefiales periédicas cuadradas de diferentes frecuencias espaciales. Estas sefiales
se incluyen en un blanco (farget) de resolucion para componer patrones espaciales que
evaluan la funcién de atenuacién acorde el incremento de la frecuencia del patrén. El
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resultado se evalua calculando el valor de la modulacién para una frecuencia en particular.

Uno de éstos blancos es el MIT-STD-150A conocido como el estandar de lentes de la fuerza
aérea estadounidense (USAF1951) incorporada oficialmente en 1953. Basadas en las rendijas
de Ronchi, se agrupan diferentes grupos de resolucién desde el -2 hasta 7, cada uno con un
elemento numerado 1 hasta 6. La combinacién de grupos y elementos generan un mapa
decreciente de diferentes frecuencias espaciales, y definen la capacidad de resolucién como
{Etemént—ll

R = gGroup+ (3.127)

El par elemento-grupo que puede resolver el sistema con un determinado valor de modulacién,
sera la resolucién espacial que puede resolver el sistema en la direccién vertical u horizontal.
En la figura 3.25a se presenta un blanco de muestra de éste patrén.

2=1m"
4

CURWN -

—||| |||_ 1 ‘"

(a) El blanco USAF 1951. o 1 L -

(b) El blanco tipo estrella de Siemens.

Figura 3.25: Blancos de resolucién éptica. Figuras: (a) takinami; (b) claclaclack.

De forma similar a éste concepto, otro blanco convencional, llamado la estrella de Siemens,
evalda la resolucién espacial con un patrén radial de rendijas que reducen angularmente su
grosor hasta llegar al centro del blanco. El patrén define la resolucién a partir de la expresién

1 . (O
R—; | c—2psm(§), (3.128)

donde p es el radio donde se interceptan las lineas en la senal, 0 es el angulo de resolucién
del blanco y ¢ es la longitud de cuerda de la linea. A diferencia del USAF1951, el patrén
permite identificar asimetrias de la resolucién, al observas variaciones de la sefial en valores
especificos de frecuencia. Cuales pueden ser inducidas por el aliasing o las aberraciones
opticas. En la figura 3.24b se presenta un ejemplo del blanco. Informacién Thorlabs[87].

Ambas medidas de resolucién estan medidas en ciclos de linea por milimetro [/ p/mm]. Para
transformar la medida en términos de resolucién de imagen o en resolucién angular, se puede
escalar el valor a través de las focales del sistema de la forma siguiente[88]:
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L .
Ri=R2:. R,-RD, | D,={fc  concolimacion (3.129)
fo d; sin colimacion,

donde Ry es la resolucién de imagen en ciclos espaciales respecto a la distancia del blanco, fo
es la focal del sistema que se esta evaluando, R4 es la resolucién angular. D es la distancia
que sera la focal de colimacién si se utiliza o en su defecto es la distancia del blanco al
sistema.

Con la descripcién de éstas técnicas de analisis concluye la linea tematica principal del capi-
tulo tres, que constituye las herramientas conceptuales para desarrollar las caracteristicas
del microscopio prototipo, y los analisis de imagen que se plantean en el capitulo cuatro. La
siguiente seccién finaliza el marco conceptual que se utiliza para presentar la configuracién
de elementos 6pticos que componen el microscopio y el andlisis en Zemax de los sistemas de
iluminacién que se proponen y la configuracién del centro del microscopio.

m El diseno optico y la optica geométrica

El disefio 6ptico es una herramienta para construir el armazén del concepto de la funciona-
lidad de un sistema éptico, permitiendo definir la configuracién de los diferentes componentes
Opticos para completar las especificaciones del propésito del sistema. A partir de una apro-
ximacién de tipo geométrica, los sistemas 6pticos son analizados a través del trazado de
rayos geométricos o reales que se transforman ante las propiedades de superficies, medios

y espesores. Con la informacién de las trayectorias finales por el sistema se descompone la
informacién del comportamiento éptico como el frente de onda geométrico, distorsiones o
mapa de radiacién.

La posibilidad de la variacién de las propiedades del sistema de lentes permite la genera-
cién, optimizacién y caracterizacién de la respuesta mas éptima para completar un modelo
funcional que pueda ser manufacturado y ensamblado. La fortaleza del software de disefio
optico se orienta en la versatilidad de la variabilidad parametrizada de: Las caracteristicas
geométricas de un componente éptico, la descripcién de los espacios objeto e imagen, las
propiedades materiales-épticas de los sustratos, recubrimientos o vidrios, definicién de los
modelos de iluminacién y propiedades fisicas de la luz.

A partir de la definicién de un conjunto base de propiedades anteriores, el resto del sistema es
parametrizado a cotas reales, para definir una funcién objetivo del sistema que se minimiza a
través de un proceso iterado hasta satisfacer el grado fiabilidad del modelo, los requerimientos
de rendimiento y tolerancias de fabricacién. De ésta forma se plantea una metodologia para
la elaboracién y refinacién de nuevos sistemas épticos comerciales o cientificos.

Con un conjunto de elementos épticos existentes, las propiedades geométricas y materiales
son definidas. El diseiio 6ptico en éste caso se utiliza para la configuracién e integracién de
las posiciones y aperturas de los subsistemas 6pticos, para tanto las distancias como los espa-
cios objeto-imagen, adecuados para representar la funcionalidad definida con componentes
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existentes. Bajo ésta metodologia de componentes existentes, en ésta seccién se presentan la
definicién conceptual de los elementos basicos en la construccién de un modelo de sistema
optico a partir del disefio 6ptico asistido por software.

Un sistema de formacién de imagen es el resultado de la relacién entre tres componentes:
El sistema paraxial, la descripcién de superficies y la definicién del medio dispersivo. Cada
componente esta articulado de propiedades y caracteristicas que permiten representar el
medio material con el que la luz interactua para controlar la transformacién de la luz de
una regién del espacio a otra a partir de las relaciones de distancia entre los componentes,
permitiendo evaluar la respuesta geométrica tanto en la formacién de imagen como en el
control de las trayectorias de luz. Permitiendo estudiar sistemas focales como afocales que
estén en eje. En la figura 3.26 se presenta una estructura de los elementos basicos para
construir el modelo geométrico:

Trazado éptico
de rayos

Configuraciones del Descripcion de Definicion del vidrio

superficies y/o recubrimiento

PTA N

sistema aplanatico

Espacios Propiedades
Objeto-Imagen épticas

IE | |
Revos | e minecion
| N | R

Figura 3.26: Esquema de procedimientos para el analisis del trazado de rayos.

Radios Espesores

Dispersién

Transmision

| Absorcién

El trazado de rayos se describe directamente sobre la transformacién geométrica de
intensidades, basandose en las relaciones altura-angulo entre el espacio objeto y el espacio de
salida a partir del cambio de medio descrito por la ley de refraccién o el principio de Fermat,
cual en la forma paraxial se expresa como

y ,—h

nsin@=n'sin@’ . n—=n

— 3.130
~ 7 ( )

A partir de la consideracién paraxial geométrica de angulos pequetios, se satisface sin(0) =
y/d permitiendo plantear las ecuaciones elementales del trazado de rayos:

Y=y+u't, (3.131)

n'u'=nu-yng—nq)Cy, (3.132)

donde y es la altura del objeto, u es el angulo del rayo, ¢’ es el espesor del componente y
n el indice de refraccién del medio. La notacién prima de las variables representa el valor
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transformado por la superficie. La relacién 3.131 representa la transformacién de altura y
3.132 representa la transformacién angular que tiene dependencia de la invariancia de Abbe
(ng—n1)C1 o la potencia diéptrica de la superficie. Los sistemas geométricos satisfacen las
siguientes propiedades fundamentales[89]:

» La invariancia de Smith-Helmholtz, la relacién altura-angulo es constante para todas
las superficies:
n'u'y = nuy. (3.133)

m El tercer coeficiente de la éptica de Gauss, el indice de refracciéon entre el espacio objeto
e imagen:
f! r
=—. (3.134)
f n

n La férmula de elongacién de Maxwell, la relacién de magnificacién axial y lateral:

dz' " (dy 2
S (—y) (3.135)

@ B ; dy Z:cte'

m La condicién del seno, el comportamiento angular entre las aperturas numéricas objeto
e imagen:

r - 9’
nysinf =n'y sinf’ - Y _ n’LnQ =M. (3.136)
y n'sin

m La condicién de Herschel, el comportamiento angular entre las aperturas numéricas
objeto e imagen:
nzsin? (0/2) = n'z'sin® (0'72). (3.137)

m La invariancia Lagrangiana, la proporcién de angulo-altura entre el rayo principal y el
rayo marginal:
nuy=nuy. (3.138)

=i Partes de un sistema 6ptico

Los sistemas opticos se pueden describirse a partir de parametros y regiones que definen
el espacio que puede transformarse y las zonas en que ocurre la transformacién. Bajo ésta
idea el sistema se puede desglosar en tres aspectos: Los puntos cardinales, que describen
dénde ocurre la transformacién por el sistema éptico y el medio. El campo, que define cuales
elementos seran transformados. Las pupilas que pueden cuanta cantidad de elementos se
pueden transformar. La descripcién de los tres aspectos definen las propiedades de primer
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orden de formacién de imagen propias para cada sistema. A continuacién se describen los
puntos cardinales épticos.

Los puntos cardinales son una descripcién meridional del sistema éptico en la que se
identifican las partes en espacio donde la luz es afectada por el sistema éptico. Esto en
general no define una posicién en relacién a un componente del sistema, sino a los puntos en
que toda la luz es refractada por el sistema, tanto a la entrada como a la salida. Los puntos
cardenales en general no guardan simetria con la configuracién de los sistemas, y pueden
estar incluso dentro de los componentes, de esta forma se simplifica la descripcién de la
disposicién del sistema. Los puntos cardenales son:

= Puntos principales: El punto donde un rayo emergente no desviado es interceptado por
un rayo refractado. La proyeccién sobre el punto al eje del sistema define el primer pun-
to principal y su imagen el segundo punto principal. En cada punto esta centrada una
superficie principal que compone todos los puntos en que todos los rayos son refractados.
La transicién entre los planos principales satisface la conjugacién de magnificacién
lateral unitaria positiva, tal que un rayo que entra a la primera superficie principal
preserva su altura hasta que sale por la segunda superficie principal. Esta descripcién
permite identificar la zona donde todos los rayos proyectados son refractados en la
entrada y salida del sistema, Es decir el punto donde termina la refraccién efectiva de
todos los rayos a la entrada y el punto donde termina la refraccién efectiva de todos los
rayos a la salida.

s Puntos nodales: Son los puntos de conjugacién que satisfacen una magnificacién
angular unitaria positiva. De forma similar a los puntos principales, los puntos nodales
son la proyeccién al eje de las superficies nodales que describen en qué parte del espacio
ocurre el cambio angular para todos los rayos debido a la refraccién por el medio de
salida respecto al medio de entrada. La transicién entre superficies preserva la misma
relacién angular. Como caso particular cuando los medios antes y después del sistema
son iguales, los puntos nodales coinciden.

m Puntos focales: El primer y segundo punto focal son los puntos del eje en donde todos
los rayos que provienen del infinito se focalizan en un punto. El primer y segundo
punto focal no son simétricos, acorde a la procedencia de los rayos desde el espacio
objeto o imagen, los puntos focales pueden cambiar. Esta descripcién define el punto
donde el efecto combinado del sistema captar la direccién de los rayos colimados en un
unico punto.

» La distancia focal efectiva es la distancia como resultado de la ubicacién de los puntos
principales tal que definen la distancia del primer punto principal al primer punto
focal o del segundo punto principal hasta el segundo punto principal. De ésta forma la
distancia es equivalente para cualquiera de los dos. La distancia focal efectiva define
la distancia que deben recorrer todos los rayos después de haber sido refractados para
llegar al punto de focalizacién en el eje

En el segundo aspecto que describe el sistema 6ptico, el campo esta definido propiamente por
el IFOV, el FFOV y el DOF, componiendo los elementos transversales y longitudinales que
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pueden ser procesados por el sistema de forma efectiva. Dos parametros permiten definir la
composicién del campo: La apertura numérica del espacio objeto NA y el angulo del campo
a. En relacién al tamarfio del objeto y las dimensiones de la apertura clara de la primera
superficie es necesario compensar la proporcién de la informacién que puede transmitirse,
usualmente se utiliza una apertura de campo que permita reducir el IFOV que llega al
sistema para que se compense la relacién angular.

El diafragma de campo, genera en el sistema la ventana de entrada y la ventana de salida,
proyecciones en el espacio imagen y objeto que definen la zona del campo que se resuelve.

El tercer aspecto corresponde a la pupila del sistema y propiamente definido por el diametro
de la apertura de parada y sus proyecciones en el espacio objeto. La apertura compone el
angulo de aceptacién a través de la pupila de entrada y el angulo de aceptacién de imagen
con la pupila de salida.

A través de las anteriores tres propiedades, se definen multiples partes que describen las
funciones del sistema éptico. En la figura 3.27 se presentan las partes de un sistema
optico compuesto por lentes y aperturas, que definen las partes del espacio objeto e imagen.

( Object Space ) (System Space ) ( Image Space )
EAF F/# EXP
.
Uf
GIH
—Q 0 T oF
N.l'
GIO
T NA ¢H
~ EP
‘ S PP PP2 s

y
b
v

ft l b

Figura 3.27: Un sistema compuesto convencional de lentes.

En las tablas 3.1-3.5 se describe la nomenclatura y la descripcién para cada punto etiquetado
en los esquemas. La notacién prima de las variables indican ser un punto conjugado desde el
espacio objeto, por lo que no se incluye en totalidad en la nomenclatura de las tablas.

En la figura 3.28 se presenta los puntos representativos asociados a la descripcién éptica de
las funciones del sistema. Las notaciones anteriores aplican también para éste esquema.
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Distancias

Parametro Descripeién

Distancia objeto S Distancia objeto al primer vértice
Distancia focal frontal FFL Primera focal — Punto principal
Primera distancia focal F Primera focal — Primer vértice
Distancia imagen S’ Distancia ultimo vértice a la imagen
Distancia focal posterior BFL. Punto principal — Segunda focal
Segunda distancia focal F’ Ultimo vértice — Segunda focal

Tabla 3.1: Parametros de distancia.

Angulos y Pendientes

Parametro Descripeién

Angulo de campo « IFOV por la altura del objeto
Angulo de aceptacién & Angulo que recibe la pupila
Pendiente del Rayo m  Inclinacién tan(0) de entrada

Tabla 3.2: Parametros de inclinaciéon.

Puntos cardinales

Parametro Descripcién
Punto focal frontal FP Primer punto focal del sistema
Primer Punto Principal ¥ PP Punto que determina la refraccién de todos los rayos
Primer Punto nodal N Punto que corta la superficie nodal
Punto focal posterior F'P’ Segundo punto focal del sistema
Segundo Punto Principal SPP’ Punto del final de traslacién de la refraccién
Segundo Punto nodal N’ Punto que corta la superficie nodal

Tabla 3.3: Puntos cardinales del sistema.

m Descripcion de aberraciones opticas

Los errores del frente de onda son una descripcién del comportamiento de la fase de un
campo en virtud a la diferencia entre una superficie plana que se define como un frente
de onda ideal y el frente real del campo. Las aberraciones constituyen una superficie de
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Figura 3.28: Un sistema de objetivo de microscopio.
Pupilas y Ventanas
Parametro Descripeién

Pupila de entrada ENP Proyeccién del espacio objeto de la apertura
Pupila de salida EXP Proyeccién del espacio imagen de la apertura
Venta de entrada ENW  Proyeccién del diafragma de campo en el objeto
Venta de salida EXW Proyeccién del diafragma de campo en la imagen

Tabla 3.4: Proyecciones de las aperturas del sistema.

Caracteristicas adicionales

Parametro Descripcién
f-Numero f/# Relacién de tamaiio focal/apertura
Numero de campo AN Diametro de la apertura de campo

Diametro de apertura de parada LSD Tamario acotado por la apertura interna

Distancia de trabajo H,,q Distancia maxima al plano objeto
Cuerpo del objetivo B Estructura de soporte del conjunto.
Longitud de Flange FD Punto que determina la refraccién
Distancia parfocal PL Separacién del objeto en alcance el focal

Tabla 3.5: Parametros de adicionales.
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desplazamientos envueltos de fase que se suman al término global de la fase del campo,
ocasionando que la intensidad se redistribuya de forma diferente, alterando la informacién
que se transmite y la distribucién original del campo éptico.

Las aberraciones surgen directamente por los retardos de fase incluidos en la interaccién con
un medio dispersivo o en medios reflectivos no uniformes mientras se propaga el campo. La
forma del medio se imprime y en la propagacién la energia se redistribuye en otras regiones,
reduciendo la densidad de energia y su forma de radiacién. En medios turbios, aleatorios o
dinamicos la composicién obtenida de fase ocasiona la destruccién parcial o total de la forma
original de la seial.

En los sistemas 6pticos las aberraciones son un factor relevante en la alteracién del fun-
cionamiento del sistema. Producido por errores de fabricacién o por la forma propia de los
componentes 6pticos, la luz que se propaga en el sistema adquiere la informacién de fase como
un efecto secundario, ocasionando alteracién en la representacién del objeto. Asimismo la
dependencia del indice de refraccién en la longitud de onda ocasiona corrimientos cromaticos
por la imposibilidad de focalizar diferentes componentes temporales de la luz en un mismo
punto, i.e dispersién anémala o normal, conllevan al cromatismo como un tipo de aberracién.

En el analisis de los errores del frente de onda, Fritz Zernike formulé una base ortogonal
polinomial en 1934[90] para la representacién de la forma espacial de las diferentes aberra-
ciones, tal que cada elemento de la base corresponde propiamente a la funcién de aberracién
respectiva. Los polinomios son derivados de los polinomios de Legendre en la descripcién de
la componente radial, para constituir los polinomios de Zernike Z;, que se definen en el
término de normalizacion N}', la variacién radial R, y la componente angular del azimut
principal ®™. Los indices n y m son la frecuencia radial y azimutal, respectivamente.

Z;i(p,8)=NTRM (p)0™(8); (3.139)
m_ |2(n+1)
Ny —1/7“5}“ ; (3.140)
n—|m|/2 (_1)3 (n _ S)!pn_23

[ml () = :
B (e) 9;, s!'l(n+[m])/2=s]![(n —[m])/2—s]"’ (3.141)

V2Cos(Im|@) | m>0
CHCIERS! | m=1 (3.142)

[—V2Sin(m|) | m<0,

donde (p,f) son coordenadas polares, y el indice i representa el nimero del polinomio. La
funcién pupila no unicamente representa la extensién del tamarfio del sistema, sino que
integra la informacién de fase propia del sistema. Si el sistema presenta aberraciones, se
definen directamente sobre la funcién pupila y por ende altera las funciones de transferencia
en los tres sistemas de coherencia, generando alteraciones sobre la capacidad de cada sistema
en la transferencia de informacién. Ademas dependiendo el grado de aberracién afecta la
distancia efectiva en que la luz puede interactuar con otros elementos del campo, por lo que
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también altera el grado espectral de coherencia dentro del sistema éptico.

El analisis de las aberraciones tiene como propésito diagnosticar el error del frente de onda
inducido por el sistema o por el medio, para lograr evaluar el rendimiento 6ptico actual o
la distorsién por el medio. De ésta forma se procede a la compensacién de las aberraciones,
permitiendo llevar al limite de difraccién la respuesta maxima del sistema.

Si es posible parametrizar la composicién del frente de onda aberrado, es posible identificar
con técnicas iterativas la fase asociada al sistema y la fase del objeto. Con la fase del sistema
se puede generar un frente de onda por microespejos o por Moduladores Espaciales de
Luz que sea equivalente a la aberracién pero de magnitud opuesta, de tal forma que en
la superposicién de la informacién de fase se genere un frente de onda plano, y sélo esté
presente la informacién del objeto. La distorsién en intensidad se reduce y la transmisién de
frecuencias del sistema sea superior.

En el diseiio de sistemas épticos la consideracién sobre los errores del frente de onda sea
realiza a partir del analisis de los efectos de la transformacién geométrica. En lugar de los
efectos de distribucién de intensidad por la dispersién luz-materia, el analisis geométrico
aborda el comportamiento en la transformacién de los rayos del sistema y sus trayectorias.

El error en la formacién de imagen geométrica se debe a la dislocacién de las coordenadas
finales por el cambio angular de una superficie. Como en el caso del efecto de la caustica en
una superficie curva, los rayos mas cercanos al eje principal pueden converger a un punto
focal pero los rayos entre mas distantes convergen en puntos mas distantes al foco. Como
efecto unicamente geométrico los rayos que se refractan por superficies esféricas o en general
las superficies cénicas, no logran focalizar en su totalidad en un punto y por ende la imagen
se desenfoca o proyecta diferentes puntos focales efectivos. En la figura 3.29 se presenta el
proceso geométrico en los sistemas reflectivos y refractivos de la envolvente caustica.

(b) Caustica en una lente esférica.

(a) Caustica en un espejo semicirular.

Figura 3.29: Aberraciones geométricas axiales - Caustica.

La aberracién anterior se define como aberracion esférica, como caso elemental de una
aberracién axial por el efecto de las superficies esféricas. En conjunto a las multiples superfi-
cies del sistema de diferentes curvaturas con diferentes indices de refraccién y de diferentes
diametros, la aberracién geométrica que conlleva no es tan elemental como la esfericidad,
y da lugar a otras aberraciones que modifican de forma distinta la imagen ideal descri-
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ta por la paraxialidad. El grado de separacién entre los rayos de referencia respecto a la
transformacién real define el grado y forma de aberracién.

Las aberraciones geométricas se describen cuatro categorias: Aberraciones longitudinales,
transversales, angulares y de frente de onda geométrico. Las aberraciones longitudinales y
transversales son el resultado de las dislocaciones de las trayectorias en las proyecciones de
los planos ortogonales y perpendiculares al eje éptico, respectivamente.

En el caso de la aberracion transversal se analiza las distancias de los puntos proyecta-
dos en relacién a los puntos contenidos en un plano imagen gaussiano de referencia. Las
diferencias entre los puntos del plano configuran el mapa de dislocaciones de la imagen,
y la relacién dislocacién-referencia define el comportamiento de la aberracién. El analisis
transversal se realiza a través del comportamiento sagital, la proyeccién de los rayos del
eje horizontal, y del comportamiento tangencial, la proyeccién de los rayos del eje vertical,
ambos sobre el plano imagen gaussiano. La proyeccién en la imagen puede resultar en puntos
originalmente horizontales ser transformados en puntos verticales, por lo que existen las
aberraciones tangenciales Ax y las aberraciones sagitales Ay, independientemente de la
proyeccién sagital o tangencial[91]. En la figura 3.30 se presenta el analisis trasversal.

Campo de rayos Diagrama de spots tangential aberration sagittal aberration
sagittal ray fan D N1 axl
! : 1 1 JI ! Il !xpl ! 1 1 T 1 xp
tangential ray fan ] T |
P@»—ﬂd@g 1+
1 Yo 1 Yo

Figura 3.30: Diagrama de abanico de la pupila del sistema. Figura (Adaptacién): H. Gross.

En el caso de las aberraciones longitudinales las distancias AZ son analizadas en rela-
cién a los puntos presentes en el plano gaussiano y su proyeccién en los planos previos y
subsiguientes a éste. La aberracién axial, determina la separacién interplanar de la proyec-
cioén de los diferentes puntos en cada plano aledafio al plano de referencia. De ésta forma se
evalua cuadl es la distancia restante para que cada punto hubiese sido enfocado. En la imagen
ideal, todos los puntos llegan enfocados de forma simultanea, pero en la aberracién axial
cada punto tiene una distancia asociada diferente para lograr el enfoque individual. Depen-
diendo del comportamiento general de éstas distancias se caracteriza su aberracién propia.
En general se pueden definir tres tipos de aberraciones axiales: Curvatura, esfericidad y
cromaticidad axial[92]. En la figura 3.31 se presenta estos tres tipos de aberraciones:

195


http://www.iap.uni-jena.de/iapmedia/de/Lecture/Optical+Design+with+Zemax1377986400/ODZ_Optical+design+with+Zemax+4+Aberrations+I-p-20000724.pdf

CAPITULO 3. PROPIEDADES DE FORMACION DE IMAGEN

(b) Aberracion Esférica.

(a) Aberracion cromatica Axial.

Figura 3.31: Aberraciones geométricas axiales. Figura: (a) Bruce MacEvoy (b) H. Gross.

La cromaticidad no es propiamente una aberracién geométrica sino el resultado de la
dependencia del indice de refraccién en la longitud, debido a la dispersién atémica en cada
componente frecuencial temporal de la luz, generando que cada longitud de onda tenga una
focal propia, pero que se explica a través del comportamiento geométrico de los rayos. El
resultado efectivo es una distribucién espacial axial donde parte de la luz enfoca y esta
desenfocada. La aberracién cromatica posee también su analogo en la aberracién transversal.

y
“

\

image
r sphere

‘ | /

(b) La imagen curva
en el plano imagen.

(a) Curvatura de campo y los puntos isofocales.

Figura 3.32: Los efectos de la curvatura de Petzval en la imagen. Figuras: H. Gross.

La curvatura o el radio de Petzval es una aberracién sobre el pronunciamiento tipo parabélico
de los rayos a causa de las potencias diéptricas de las multiples superficies, ocasionando
un sobre pronunciamiento tipo parabélico de la trayectoria final de los rayos, por lo tanto
diferentes regiones llegan en distintos momentos al plano focal. En la figura 3.32 se presenta
el efecto de la curvatura. El radio de Petzval se define como[93]:

k-1|n ‘—n,- Cj
Ri:n'kzi[ ’ ;’) 2 (3.143)
P j=1 njnj

donde se suman las dioptrias para el j-esimo cambio de medio, indica e n; es el indice de
refraccién del medio de entrada y n;. el indice del medio de salida c; es la curvatura de la
superficie de entrada y nj es el indice de la dltima superficie. Entre mas dioptrias posea el
sistema, mas grande sera la curvatura final, ocasionando la aberracién axial mucho mas
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pronunciada. Cada punto de la regién que se enfoca comparte una misma distancia axial,
exhibiendo el efecto de “isocontornos focales”, que describe regiones que poseen un mismo
grado simétrico de enfoque.

A diferencia de la aberracién esférica, los puntos de la imagen comparten una definicién
completa en la regién cuyas distancias axiales sean equivalentes. En la aberracién esférica,
sé6lo una porcién de todos los puntos esta enfocada, mientras que las partes periféricas de
cada punto son borrosas. En la figura 3.33 se compara la aberracién esférica y de curvatura.

L B B B N )
LI I N I I I
* & & & & & 8 8 8 00
L T T I T I I )
* & & & 8 8 8 8 9
“ e e,
- 8 8 8 &

spherical aberration curvature of field

Figura 3.33: Diagrama de abanico de la pupila del sistema. Figuras: Bruce MacEvoy

Las aberraciones tangenciales y sagitales son analizadas a partir de la expansién polinémica
en series de Taylor, que describe las aberraciones de la pupila de salida en términos de las
variaciones angulares y de altura de los puntos proyectados sobre el plano gaussiano. La
forma funcional de la expansién en coordenadas polares se define como[94]:

o0
W (x0,p,0) = Y. Whimxopleos™0 | k=2j+m; l=2n+m. (3.144)
J,m,n

La descripcién de las aberraciones clasicas se le atribuye al trabajo de Seidel en la re-
presentacién de las aberraciones del sistema como la superposicién de contribuciones de
diferentes términos. Originalmente Seidel plantea las cinco aberraciones geométricas prin-
cipales: Desenfoque lineal (Primer orden), Astigmatismo, Coma, Esfericidad, Curvatura
(Tercer orden). Estos definen la expansién en serie de Taylor de la altura de la imagen, cuyos
coeficientes definen el grado de la aberracién. En las figuras 3.34a - 3.34e se presenta la
descripcién de cada aberracién, en donde se incluye la representacién grafica del comporta-
miento de los rayos, el efecto en el mapa de spot, la dislocacién del plano imagen y su forma
algebraica.
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Aberracién Dislocacidn en el plano Diagrama de spot y trazado

Astigmatism

Astigmatismo T 4y
Waaz = 1
Axgp cos?(0) -

Forma
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Sagital ~ 00 srremanny

3B55%h cos(8) / |

Tangencial
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(a) El astigmatismo en la imagen geométrica.

Aberracion Dislocacion en el plano Diagrama de spot y trazado

Coma \ - Ay Coma
Cxop> cos B ' + [

Forma L

Caracteristica:
Sagital
8252 h

X (sin(28))

Tangencial
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+ cos(28)) -

(b) La coma en la imagen geométrica.

Aberracion Dislocacion en el plano Diagrama de spot y trazado

Esférica T &Y Spherical Aberration
o4 4
Woso = Sp

Forma T
Caracteristica: + /,p
Sagital ——t— e e e
B,53 sin(6) / T
Tangencial 4

B, s3 cos(9) 1

4 o

(c) La esfericidad en la imagen geométrica.
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Aberracién Dislocacién en el plano Diagrama de spot y trazado

Curvatura image surfaces v Curvature of Field

Wiz = ngpz

++++

ideal
image
plane

Forma
Caracteristica:
Sagital
B,sh? cos(8)
Tangencial
B,sh? sin(8)

+
*+4

(d) La curvatura en la imagen geométrica.

Aberracién Dislocacién en el plano Diagrama de spot y trazado
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(e) La distorsion en la imagen geométrica.

Figura 3.34: Las aberraciones de Seidel en la respuesta geométrica del sistema 6ptico. La
informacién algebraica y conceptual JJ.C Wyant[94], las funciones caracteristicas Sir Hamil-
ton[95], Subfiguras: H. Gross (Dislocacién del plano), John J. G. Savard, Bruce MacEvoy
(Diagrama de spot y trazado).

Este grupo de imagenes permitiran en la dltima seccién discutir el comportamiento geo-
métrico del sistema que se propone. El analisis a partir de éstas aberraciones se le define
de tercer grado y compone las aberraciones cldsicas primarias y componen el grupo de las
aberraciones de Seidel. La imagen geométrica aberrada sera la imagen gaussiana mas la
contribucién de cada aberracién ponderada al valor actual en el sistema. Cada superficie
genera una contribucién propia a las aberraciones de Seidel, por lo tanto la aberracién final
sera la superposicién de cada contribucién y la suma entre entré estas.

En la etapa de evaluacién dentro del disefio éptico las aberraciones de Seidel se consideran
para estimar el rendimiento efectivo del sistema. Las otras aberraciones de primer orden
tilt, piston y desenfoque se no consideran por tener una contribucién efectiva en el sistema
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en eje ya que describen cambios en la posicién de la imagen y no la dislocacién de la
proyeccién. Puede ser compensada directamente en la relocalizacién de los componentes.

Las aberraciones de quinto a séptimo orden representan las aberraciones secundarias y se
utilizan en analisis particulares de la calidad éptica.

Bajo ésta idea, entre mas similares sean las superficies del sistema, las contribuciones seran
aditivas, pronunciando mas el efecto de la aberracién. El sistema ha de integrar diferentes

superficies con diferentes propiedades para generar una compensacién interna mientras
satisface el propésito del disefio.

Sistemas extensos y diversos pueden conllevar a aberraciones mas pronunciadas y mas
complicadas de compensar, en particular con la dependencia de la apertura numérica en las
aberraciones de Seidel. El balance entre las dioptrias y aperturas permite la existencia de
sistemas complejos y compensados, aunque propiamente el balance geométrico no puede
materializarse en la misma proporcién, y aun dentro del margen de tolerancia, permitiendo
que las aberraciones se preservan a un grado mas controlable. En la figura 3.35 se presenta

una vista esquematica de las cuatro categorias de aberraciones geométricas, que describen
la siguientes dos categorias.
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Figura 3.35: Las cuatro categorias de aberraciones geométricas. Figuras: H. Gross.

La tercera categoria de aberraciones geométricas corresponde a las aberraciones angula-
res. La desviacién de un rayo a lo largo de su propagacién conlleva al incremento angular de
su trayectoria ocasionando la divergencia de la luz respecto a otros rayos. Principalmente en
los sistemas de colimacién con fuentes extendidas, la posibilidad de la colimacién total se
reduce al no poseer una emisién puntual, generando que un porcentaje de los rayos al re-

fractarse no reciban completamente la potencia diéptrica suficiente, por lo que al propagarse
diverge angularmente.

La separacién angular entre un grupo de rayos colimados y la divergencia angular promedio
define el grado de aberracién angular. Usualmente la medida se realiza de forma axial al eje
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de propagacién de los rayos. Este valor mide el nivel de esparcimiento de la luz y por ende la
difusién de la densidad de luz en las regiones locales del grupo principal. Aunque no es de
relevancia en la formacién de imagen de sistemas simples, la aberracién angular es un factor
relevante en los sistemas de Relay y en la calidad de los colimadores.

La cuarta categoria corresponde a los errores geométricos del frente de onda. Medido a
partir de la dislocacién entre el centro de convergencia de una esfera gaussiana centrada en
la imagen y el centro actual del frente de onda. La medicién evalda la separacién entre la
esfera y la superficie actual.

Este analisis permite entender los cambios geométricos de la trayectoria de los rayos hacia
el plano imagen y el margen aceptable de desviacién del conjunto de los rayos. Este analisis
permite componer a través de la ley de Malus-Dupin la relacién entre la superficie que
intercepta el conjunto de rayos en un punto del eje, permitiendo componer el estado del
frente de onda con los rayos.

Con el desarrollo tematico abordado en la segunda mitad del capitulo tres, se establecié las
propiedades y técnicas para la evaluacién de sistemas 6pticos, al igual que los conceptos de
la éptica geométrica para introducir los analisis y esquemas derivados de la informacién del
software Zemax para la configuracién 6ptica del microscopio prototipo.

En lo abordado del documento desde el segundo capitulo hasta el tercero se ha formulado
la estructura de las diferentes etapas del funcionamiento del microscopio, desde la etapa
de iluminacién hasta la deteccién, donde se ha detallado los procesos elementales para la
operacién y configuracién de un microscopio, con la especifica orientacién en la coherencia
debido a la naturaleza principio de operacién de la microscopia éptica por transmisién de
campo claro.

Con los desarrollos presentados en los dos capitulos se han constituido multiples herramien-
tas conceptuales independientes, pero se buscan enlazar para describir el funcionamiento en
secuencia del microscopio desde el principio fisico, las propiedades experimentales, los efectos
opticos, al igual que las partes que lo componen. De ésta forma se busca concebir y describir
las condiciones que permitieron el planteamiento del microscopio y asi mismo constituir un
marco sélido conceptual elemental para la instrumentacién, evaluacién y mejora de éstos
sistemas de microscopia.

Tras la discusién de ésta linea tematica en coherencia y sistemas, culminan los dos ejes
conceptuales principales del trabajo, que describen el funcionamiento secuencial de los
procesos 6pticos del microscopio. Con las suficientes herramientas abordadas para proponer
un sistema funcional de microscopio, comienza la etapa del documento en la presentacién de
las caracteristicas y capacidades para el microscopio.

El desarrollo de las ultimas dos secciones de éste capitulo establece la configuracién y
adaptacién de los elementos 6pticos comerciales que articulan el sistema prototipo. Con la
conclusién de la seccién se abre el panorama evaluativo del rendimiento éptico alcanzado y
las capacidades reales con la configuracién propuesta. Esta discusién se desarrollara en el
capitulo cuatro. A continuacién entonces el sistema prototipo.
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Conceptos del microscopio prototipo

En lo transcurrido del capitulo tres y lo discutido en el capitulo dos, se han planteado

los fundamentos teéricos para el entendimiento de tres discusiones: las propiedades de la
coherencia a través de la iluminacién y su impacto en los sistemas de formacién de imagen,
resolucién y criterios de evaluacién de la calidad electro-6ptica en sistemas reales, y analisis
de la 6ptica geométrica en el disefio y diagnéstico de sistemas 6pticos.

El planteamiento y analisis de éstas discusiones parte de la necesidad de estructurar el
funcionamiento del instrumento en relacién a las etapas elementales de la operacién que
plantea: qué se transforma, cémo se transforma, cudnto se transforma, dénde se transforma,
la informacién del objeto desde la iluminacién hasta la deteccién.

Los sistemas de microscopia éptica en general son compuestos dos elementos: objetivos de
microscopio y oculares, pero el funcionamiento de éstos tiene dependencia acorde el sistema
de iluminacién, como se ha planteado hasta el momento. Por consiguiente se puede ver el
microscopio como un conjunto de tres subsistemas: Iluminacién, magnificacién y observacién.

La intencién principal con la propuesta no es revisar ni optimizar sistemas de microscopia
en relacién a la etapa de magnificacién u observacién. Estos dos sistemas para el alcance
del trabajo se utilizan por las prestaciones nominales que ofrecen y principalmente para
implementar un sistema elemental de microscopio en una configuracién tipo comercial
convencional sobre el cual evaluar el sistema de iluminacién.

La apuesta del trabajo se centra en el disefio y configuracién éptica que posibilite iluminar el
espécimen con diferentes grados de coherencia, a partir de la integracién de la iluminacién
laser, el PDSL, el ILPC; presentados en el capitulo dos, y la iluminacién LED/Halégena.
Cémo se discutié6 en la secciéon 3.3 el grado de coherencia se puede controlar con la apertura
del condensador al reducir las interacciones mutuamente incoherentes, pero esto conlleva a
una pérdida energética en la iluminacién.

Al iluminar con fuentes que posean un definido grado de correlacién espacial efectivo, no
es necesario definirle al condensador el control de la coherencia, y de ésta manera solo la
regulacién de la apertura numérica de iluminacién. Ademas de la posibilidad de reducir
la pérdida energética en el control de la coherencia, la integracién de distintos tipos de
fuentes facilita la integracién de diferentes técnicas in situ de procesamiento analogo-digital
para incrementar las posibilidades del analisis de la informacién del espécimen, técnicas
que no estan presentes en la microscopia éptica convencional y que estan apoyadas en la
tecnologia SLM de la éptica adaptativa, permitiendo desde la compensacién de aberraciones,
métodos iterativos o modulacién de fase.Las capacidades del uso de la tecnologia SLM en
el procesamiento de la observacién microscépica no hacen parte del alcance de éste trabajo,
pero se proyecta como etapa posterior tras la culminacién de los objetivos planteados para
éste marco académico.
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s Los requerimientos de los proyectores de luz

El sistema de manejo de la iluminacién para el uso de multiples fuentes plantea dos requeri-
mientos globales que derivan de disponer simultdneamente los sistemas de iluminacién de
cada fuente en una configuracién de camino comun con el que se pueda iluminar al espécimen,
y la necesidad de una proyeccién invertida de la iluminacién.

El sistema de microscopia que se busca implementar requiere una iluminacién vertical desde
la parte superior del objeto y proyectar su imagen hasta el SLM que esta a una menor altura.
Por éste motivo un sistema de periscopio doble se requiere para llevar la iluminacién hasta
la parte superior y luego proyectarla hasta el espécimen, transportando la imagen por el
segundo periscopio. De ésta forma se configura un sistema tipo microscopio invertido con
un camino comun de iluminacién que se limita al trayecto de los periscopios, por tanto las
multiples fuentes deben configurarse antes de llegar a la base del periscopio de iluminacién
para proyectar desde arriba todos los campos.

A partir del concepto de multiples fuentes y sobre la imposibilidad de disponer simultanea-
mente los iluminadores directamente en el periscopio, la etapa de iluminacién se separa
en los procesos de proyeccién de cada fuente e iluminacién relay del camino comun, que se
explican a continuacién:

n En la etapa de proyeccién, cada tipo de fuente desde el nivel de la mesa tiene un
sistema 6ptico que capta los campos extendidos de luz propios a partir de lentes
esféricas de dioptrias altas. Cuando la divergencia del campo se compense, se
focaliza para colimar la luz y proyectarla en eje hasta la iluminacién relay en la
base del primer periscopio.

n La etapa de iluminacién relay consta de un unico sistema focal ubicado en medio
del periscopio de iluminacién, que esta configurado para tener el primer plano
focal cercano a la superficie del primer espejo del periscopio. La luz proyectada
desde las fuentes esta aproximadamente colimada y con la imagen de la fuente
virtual magnificada. Esta llega hasta éste espejo donde el sistema recolecta la
luz incidente y la direccién hacia el diafragma de apertura del condensador,
permitiendo el control de su la apertura numérica, y finalmente se proyecta
hacia el espécimen.

De ésta forma los sistemas de proyeccién pueden compartir un mismo camino en la ilumina-
cién y disponer sistemas propios para controlar la cantidad de luz que se proyecta y el cono
de divergencia. Esto sin embargo posee en parte el defecto del cromatismo debido al uso de
lentes simples, por lo que existen multiples planos focales para cada fuente y la iluminacién
se proyecta diferentemente sobre el espécimen, requiriendo un ajuste individual para cada
tipo de fuente que se utilice.

Adicionalmente el uso de diferentes sistemas de iluminacién conlleva propiamente a tener
el sistema de formacién de imagen no optimizado para cada proyector de luz, en particular
por los efectos de divergencia, apodizacién y no uniformidad del campo, propios de cada
subsistema como resultado de sus elementos 6pticos en la iluminacién; basados en lentes

203



CAPITULO 3. PROPIEDADES DE FORMACION DE IMAGEN

simples, y los efectos en los mecanismos de la decorrelacién/correlacién propuestos para el
PDLS y el ILPC, respectivamente.

Estas consideraciones para lograr maximizar el rendimiento de la etapa de magnificacién
y formacién de imagen, para el disefio prototipo no se incluyen desde la iluminacién. La
prioridad de éste se centra en el control de las fuentes extendidas con el propésito de obtener
sistemas con mayor capacidad de coleccién y proyeccién de luz, para mantener una adecuada
densidad de energia a distancias mayores y solventar el problema de la coleccién tras el
esparcimiento en el PDLS y la divergencia en el ILPC.

Por consiguiente el rendimiento de la etapa de formacién de imagen dependera de las
prestaciones de los objetivos, la cantidad de luz que se logre proyectar y las aberraciones
del sistema de formacién imagen del espécimen. La eficiencia de iluminacién dependera
del perfil de radiacién que se forme en la base del periscopio, el cono de divergencia, las
aberraciones propias de los proyectores y la cantidad de luz que el iluminador proyecte desde
el periscopio.

Es relevante mencionar que aunque las aberraciones del sistema de iluminacién no afectan
la respuesta espectral del sistema de formacién de imagen, pueden alterar la forma en que la
luz se distribuye sobre el espécimen y la forma en que los rayos se proyectan sobre la apertura
del objetivo, comprometiendo la eficiencia en la recoleccién de los 6rdenes difractados, desde
la interpretacién de Abbe, y perdiendo la informacién que puede captar el sistema. En medios
inmersivos se puede compensar en cierto grado la desviacién de los rayos.

Este tipo de efecto se espera que sea mas notorio en sistemas de gran apertura numérica con
especimenes de baja aberracién, donde las aberraciones seran mas notorias a medida que se
diste de la regién axial. Si las aberraciones por como interactia el espécimen con el campo
de iluminacién no son despreciables, se perdera igualmente informacién al evitar que los
rayos desviados ingresen al sistema éptico.

Las altas dioptrias de los condensadores no compensados pueden conllevar al incremento
de la curvatura de Petzval y a la esfericidad en grandes aperturas numéricas, ocasionando
variacién en la uniformidad que se proyecta sobre el espécimen, pero la desviacién sera en
mayor medida por el cambio de indice y su estructura. En caso de tener desviaciones bajas,
los rayos mas externos al eje de la lente seran mas propensos de abandonar rapidamente
el eje 6ptico, por lo que la informacién que puedan llevar tras interactuar con el espécimen
diverge antes de llegar a la apertura del objetivo. Para reducir éste efecto, los sistemas de
condensacién incorporan superficies asféricas.

Adicional a la separacién de la etapa de iluminacién, se mantiene el requerimiento de
la iluminacién multifuente en la preparacién de los diferentes caminos para que entren
conjuntamente sobre el camino comin del periscopio. Este sistema conjunto deriva de la
idea de integrar multiples fuentes mutuamente incoherentes que pueden componer un solo
camino de iluminacién. La idea elemental se presenta esquematicamente en la figura 3.36.

El concepto de cascada de cubos divisores en eje permite integrar diferentes fuentes de
luz en un mismo eje comun a partir de la separacién de energia luminosa que se refleja
al eje de interés con un bajo indice de desviacién por el cambio de medio. La también idea
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Figura 3.36: El concepto de iluminacién por efecto cascada.

es alcanzable a través del acople en fibra 6ptica multicanal, pero ésta tecnologia no esta
presente para la etapa prototipo.

La naturaleza bosénica (los fotones comparte tiempo y lugar simultaneamente) de la luz
permite que todas las sefiales luminosas compartan el mismo el espacio sin cambio en el
momento lineal, y al igual que la naturaleza mutuamente incoherente en la composicién
espectral junto a la separacién espacial de los campos, permiten propagar diferentes fuentes
de luz de forma axial al sistema de iluminacién y sin interaccién coherente.

La idea con el concepto anterior permite modificar la cantidad de luz emitida por cada fuente
para lograr una reduccién escalada de energia y compensar la cantidad de luz que las fuentes
parcialmente coherentes pueden entregar en relacién a las fuentes de mayor potencia. El
efecto permite instalar las fuentes de mayor potencia al inicio de la secuencia e instalar las
fuentes menores al final. La relacién de intensidad que veria una fuente I, desde la posicién
k en una secuencia de N cubos todos con un P porcentaje de reflexién y absorcién a puede
expresarse como:

N-k
In=I,[[ @Pu—an) .. Ip=I4P-aN 7~ (3.145)
n=1
Noétese que el indice £ de la posicién es un entero que inicia desde cero. La parte de la
productoria define el caso general donde cada cubo posee un porcentaje de reflexién y
absorcién diferente. En el caso de tener solo un valor comun de los porcentajes, se reduce a la
potencia N —k de la diferencia de porcentajes. Como consecuencia, entre mayor sea el numero
de cubos y a menor porcentaje de reflexién, la luz que se emite se reduce drasticamente.

Para que la secuencia tenga eficiencia se requiere que el porcentaje de reflexién sea minimo
de P =0,9, para alcanzar en N = 10 una intensidad minima de Io = 0,35] ;. Sin embargo en
la disposicién del laboratorio se disponen cubos de maximo P = 0,7, por lo que para N =4 1la
intensidad minima se reduce a I, = 0,241 ,,.
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Ante ésta limitacién el concepto se replantea para partir la iluminacién en dos sistemas
principales, la iluminacién laser que configura el PDLS para que tengan en cascada un
camino individual, y de forma similar desde la iluminacién incoherente que incluye el ILPCS
y la luz blanca. De ésta forma se reduce la atenuacién original de 2 hasta unicamente
k/2. Esta adaptacién permite mejorar la cantidad de luz que logra reflejarse, pero implica
una etapa de seccién mecanica a través de un espejo, configurando secuencialmente cual
iluminador se proyecta sobre el microscopio en el camino comun. En la figura 3.37 se presenta
la adaptacién de la idea original.

Selecting Mirror

Common Path
I
PDLS & (::I 4  ILPC
T = < T
Light
Exhaust ﬁ
LASER 1 L IL
> > <& {3
T = | T

Figura 3.37: El concepto de iluminacién por efecto cascada dividida.

Conforme a la discusién previa de los requerimientos, conceptos de disefio y efectos en
los sistemas de iluminacién y proyeccién, en las siguientes subsecciones se presenta las
configuraciones de diferentes lentes comerciales para implementar cada subsistema para
los diferentes tipos de fuente. El analisis del trazado de rayos en OpticStudio se incluye en
la discusién para analizar las propiedades técnicas, capacidades y configuraciones de los
multiples subsistemas propuestos.

s El sistema de proyeccion del PDLS

El Partially Decorrelated Laser Source (PDLS) o Decorrelacién Parcial de Fuente Laser como
se presenté en el capitulo dos, es un sistema que se basa en las ventanas dinamicas aleatorias
del campo, para producir una distribucién coherente de luz con una respuesta coherente
menos extensa, principalmente para compensar los efectos coherentes en la difraccién e
interferencia a través de la reduccién del tiempo efectivo de coherencia de la fuente original.

El uso de difusores a una tasa dinamica de variacién genera fluctuaciones espaciales en la
componente de fase global del campo, permitiendo que diferentes puntos de éste adquieran
aleatoriamente distintos caminos épticos a una velocidad inferior a las fluctuaciones atémicas
de emisién espontanea, es decir que la variacién de la fase inicial de la cavidad del laser no
es tan rapida como para generar un campo incoherente, pero lo suficientemente rapida en el
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tiempo para volver cambiar la fase inicial en periodos constantes de tiempo, evidenciando en
la existencia del speckle.

Los cambios se traducen en la posibilidad de reducir las interacciones coherentes promedio
al generar una distancia de separacién efectiva en diferentes momentos del ensamble. En
un punto rg del espacio y posterior al cambio de fase, un campo emitido U1(rp) en un
tiempo #1 estara adelantado o atrasado espacialmente respecto a otro campo Ug(rg) emitido
anteriormente en t(. El valor esperado de ensamble en cada punto del espacio produce un
campo efectivo que contiene un retraso promedio general por cada difusor.

Cada punto del difusor para cualquier valor de tiempo sigue la distribucién de rugosidad por
el teorema del limite central en cada difusor. La distribucién de probabilidad sera diferente
entre difusores y por consiguiente la fase promedio adquirida por tanto cada punto del campo
efectivo tendra una variacién constante de fase y la cual es proporcional a la distribucién de
rugosidad.

Los cambios del valor de fase instantdaneo implican que cada punto ha recorrido un camino
optico diferente que puede ser menor, mayor o igual al tiempo de coherencia espectral, por
consiguiente existe la probabilidad del campo efectivo pueda interactuar con otro campo
dentro del margen del tiempo de coherencia y el retardo promedio inducido, evaluandose en
la correlacién de segundo orden.

Dado a que la tasa de variacién es menor a la emisién espontanea la correlacién del campo
sera lo suficientemente alta para interactuar a distancias mayores en comparacién a la
luz incoherente pero mucho menor que la coherencia original. El efecto estara vinculado al
tiempo de emisién y absorcién entre nodos dispersores atémicos del difusor y la densidad de
éste medio.

Los difusores ademas de inducir retardos aleatorios, son superficies generalmente lamber-
tianas, alterando la radiancia original del haz que incide. Al ser un medio de esparcimiento
energético ocasiona la reduccién de la densidad de energia por angulo sélido generando una
distribucién polar méas uniforme de energia e incrementando el cono de luz, a razén del
cambio elastico de momento lineal.

El crecimiento del cono de la luz genera la divergencia fotométrica por lo que la captura
de luz es necesaria para introducir la fase aleatoria y mantener una densidad suficiente
para iluminar. La idea de coleccién de luz en el PDLS surge tras evaluar dos estrategias. La
primera estrategia considera que la luz se disperse por completo en los tres difusores para
luego colectar. En ésta situacién, el angulo de esparcimiento de la luz es mucho mayor al final
del ultimo difusor que el angulo inicial en el primer difusor, producto de la suma angular de
cada esparcimiento. La luz diverge mas facil y solo la parte axial del campo esparcido puede
ser controlada. Para lograr compensar el sistema se requieren lentes de gran curvatura y
apertura para lograr reducir la pendiente del cono y captar luz.

La segunda estrategia plantea segmentar la etapa de esparcimiento e incluir la coleccién
parcial de luz de forma secuenciada para cada difusor. De ésta forma las dioptrias necesarias
para hacer converger las pendientes individuales son menores y se garantiza recuperar desde
antes la mayor cantidad de luz. Esta estrategia plantea un sistema de lentes de campo que
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transporten secuencialmente los rayos esparcidos entre difusores. A partir de ésta idea se
configura un sistema de relay que se presenta esquematicamente en la figura 3.38:

g ™
e % % Mirror
Coherent source /2 Diffusing plate

Pol.

Is BCV £50

l, BCX f300 I3 BCX f100 s BCX f100 g BCX f75
l, BCX f50 1, BCX f50 I, BCX f150  lg BCX 1000

Figura 3.38: El concepto del iluminador del PDLS.

La fuente del sistema es una cavidad laser de He-Ne en 632,8nm de 20mw que proyecta un
fino spot colimado y de polarizacién vertical que incide sobre el primer difusor. Las lentes que
componen el sistema de coleccién se seleccionaron para tener una apertura clara de 40mm
que abarca gran parte del cono de emisién con dioptrias suficientes para converger la luz a la
distancia del siguiente rotador utilizando dobletes no cementados N-BK7, para componer
una focal efectiva definida como

11, 1 d
f A f Af

donde f7 y f2 son las focales individuales y d es la distancia de separacién. El primer doblete

(3.146)

estda compuesto por focales de 50 y 300mm y separado a una distancia de 14mm una focal
efectiva de 44,64mm y ubicado a una distancia de 90mm del primer difusor. Sobre el punto
de enfoque se instala el segundo difusor.

El cono de luz esparcido es recibido por el segundo doblete de lentes 100 y 50mm con una
focal efectiva de 36,76mm y proyecta a la distancia de 97mm al tercer difusor. El ultimo
colector esta compuesto del tercer doblete de focal efectiva de 63,55mm y una lente de 50mm
cercano al rotador, para generar una rapida convergencia y generar una zona de mayor
densidad a la que se refiere como la fuente virtual del PDLS.

Este punto de mayor densidad es colimado con una lente simple de 75mm, produciendo
una distribucién de energia que se proyecta sobre el primer espejo del periscopio a 820mm
de distancia. Para apoyar la convergencia se utiliza una lente de 1000mm que tiene baja
dioptria pero permite que la luz se propague levemente en convergencia.

Adicionalmente el sistema incorpora a la salida de la cavidad laser de una lamina A/2 y un
polarizador para ajustar el estado de polarizacién inicial permitiendo orientar la polarizacién
de entrada del SLM o para cambiar la polarizacién con que se ilumina el espécimen. La
ubicacién de estos elementos esta antes de los difusores para evitar la pérdida de energia por
la apertura reducida que poseen en relacién al angulo de esparcimiento.
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Sin embargo, esto conlleva a que la luz que incide sobre los difusores puede experimentar un
grado despolarizacién, por la naturaleza levemente birrefringente de éstas superficies. En
general en las pruebas de modulacién presentadas en el capitulo dos no fueron afectadas
por éste efecto, por lo que se asume un bajo grado de despolarizacién, pero es un factor a
considerar en el caso de requerir con precisién un estado particular de polarizacién.

En el siguiente esquema se presenta la vista esquematica en OpticStudio, con el que se
discute las propiedades del trazado de rayos y las caracteristicas de los campos de visién que
acepta la configuracién, a partir de la figura 3.39.

i 200 mm

Figura 3.39: La configuracién del iluminador del PDLS. Longitud axial = 1458,62mm.

El modelo de apertura utilizado es por pupila de entrada de diametro 4mm, cual permite
definir el campo max extenso que puede ser colimado Los colores de la figura representan
diferentes los angulos de campo, donde azul es el campo central, verde segundo campo a 2,5°
y rojo 5,0°. La lista de superficies de éste proyector se presenta en la figura 3.40. El sistema
procesa dos campos de luz en la etapa de recoleccién de luz y colimacién, definidos por la
lente de 1" ubicada en el tercer 16bulo de los rayos.

( o Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Semi-Diameter Chip Zone Mech Semi-Dia Conic TCEx1 E-6
o ‘OB, ECT Standard ~ Infinity 90,000 I 1,708 0,000/ I 1,708 0.0... I 0,000
| (aper) Standard ~ Doublet A - 300 310,800 3,500 N-BK7 20,000 U 0,000 20,000 0.0...

2 (aper) Standard * -310,200 P 14,000 20,000 P 0,000 20,000 0.0. 0,000
| (aper) Standard ~ Doublet A - 150 51,000 10,500 MN-BK7 20,000 P 0,000 20,000 0.0.. -
4 japer) Standard ~ -51,000 P 125,000 20,000 P 0,000 20,000 0,0... 0,000
5 faper) Standard ~ Doublet B - {100 103,360 5,500 MN-BK7 20,000 0.0... -
6 (aper) Standard ~ -103.360 P 14,000 20,000 0.0.. 0,000
7 lapen Standard ~ Doublet B - 50 51,000 P 10,500 P N-BK7? 20,000 0.0...

8 [(aper) Standard ~ -51.000 P 140,000 20.000 0.0... D000
9 5TOF (aper) Standard = Infinity 0.000 10,924 0.0... 0.000
10 (aper) Standard ~ Gathering - {50 50,080 5,000 N-BK7 12,700 0,0... -
1 -[aperJ Standard ~ -50.080 P 16,000 12,700 0.0... 0.000
12 (aper) Standard ~ Doublet C-f100 103360 P 5500 P N-BK7 20,000 0.0... -
13 (aper) Standard ~ -103,360 P 14,000 20,000 0.0.. 0,000
i (aper) Standard ~ Doublet C-f150 155,040 5,000 N-BK7 20,000 0.0..

15 (aper) Standard ~ -155,040 P 90,000 20,000 0.0... 0,000
16 (aper) Standard * Caollimating Lens - 75 38630 12,520 MN-BK7 25400 0,0... -
1T (aper) Standard ~ Infinity 75,000 25,400 0.0... 0,000
18 faper) Standard ~ Projection Lens - 1000 1029,500 25600 N-BK7? 25,400 0.0...

19 (aper) Standard ~ -1029.500 F 820,000 25.400 0.0... D000

|20 IMAGE Standard ~ Infinity - 32,952 32,952 0.0... n.ooo

Figura 3.40: Lista de superficies del sistema PDLS.

Esta lente se define en la superficie 10, limita el tamafo del campo permitiendo pasar todos
los rayos no inferiores e iguales al cono de 5,0° desde la posicién del primer difusor. Los
rayos de campos mas amplios pueden ingresar de forma parcial, pero éstos en la etapa
de colimacién divergen rapidamente, por consiguiente ésta lente controla los rayos que el
sistema puede proyectar.
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Al incrementar el tamafio de la pupila, los rayos que ingresan son recolectados parcialmente
por el grado de divergencia de los campos antes de la tercera unidad de recoleccién, Los
rayos recolectados por la lente de 1' son mayoritariamente periféricos al eje de la lente de
colimacién de 2', por lo que divergen del grupo principal de rayos, como resultado de la
esfericidad que induce la lente, focalizando los rayos meridianos marginales en una imagen de
fuente virtual intermedia que diverge en el espacio. Este efecto se puede ver en el diagrama
de spot del plano de recepcién, presentado en la figura 3.41

OBJ: 0,0000 (deg) OBJ: 2,5000 (deg) OBJ: 5,0000 (deg)
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Figura 3.41: Diagrama de spot del sistema. RMS: 0,024, 0,024, 0,025.

El anillo de rayos externos al grupo principal corresponde a los rayos mas marginales que
ingresan a la lente de colimacién. Un efecto adicional que se observa es la curvatura de
campo, que se genera por la separacién del eje de proyeccién. Por tanto los rayos de campos
extendidos tendran ésta asimetria vertical, ya que éste sistema no posee la capacidad de ser
telecéntrico. La escala del grafico esta medida respecto al rayo principal.

El campo proyectado define un grupo de rayos que se mantiene aproximadamente paralelo al
eje propagacién, cual diverge lentamente antes de llegar a la base del periscopio. Los rayos
que superan un spot de una pulgada, son cortados por el periscopio, ocasionando que no
todo el campo pueda ser utilizado en la iluminacién. Adicionalmente la configuracién de las
distancias de la lente de 1" del tercer colector genera alteraciones en las magnificaciones
locales debido a que ésta lente funciona como una apertura de parada frontal para el doblete
de coleccién, conllevando a la distorsién tipo barrilete, como se evidencia en el anadlisis de
distorsion de la figura 3.42.

Figura 3.42: Distorsién simétrica de campo del PDLS: 7,08°. Distorsién maxima: 9,07 %.
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El sistema ésta pensado para ser afocal, por lo que las aberraciones del sistema afecten la dis-
tribucién de energia del campo, para evaluar éstos efectos, en particular por el truncamiento
en la base del periscopio se observa las aberraciones en el plano de salida. En la figura 3.43
se presenta el comportamiento sagital y tangencial de la expansién de Taylor de tercer grado.

OB1: 0,0000 (deg) OB1: 2,5000 (deg)
ay ax ey ex
CBJ: 5,0000 (deg) Field Curvature F-Tan(Theta) Distortion
ey ax 5,0 5,0,
4,0 4.0
3,0 3,0
>
Px
P 2,0 2,0
1,0 1,0
R 0 ,._\
-1, [i] 1,0 -10,0 0 10,0
Diopters Percent

Figura 3.43: Las aberraciones geométricas en el sistema del PDLS. Escala maxima: 0,1rad

Las figura se segmenta en cuatro bloques, de los cuales los dos en la primera fila y el
primero de la segunda fila son las dislocaciones del campo, donde el primero de cada bloque
corresponde al comportamiento tangencial (Ay) y el segundo la respuesta sagital (Ax). El
cuarto bloque presenta el comportamiento de la curvatura y distorsién de campo.

Acorde el comportamiento de la dislocacién , el polinomio que se describe es de tercer grado
por lo que corresponde a una esfericidad-comatica axial simétrica en ambos ejes, que ocasiona
que el campo esté desplazado axialmente tal que los rayos divergen al pronunciamiento
del frente de onda. De la misma manera puede presentar efectos de no uniformidad de la
densidad de energia que entrega el campo en regiones de mayor concentracién de energia
con un tipo de apodizacién gaussiana.

Para el diagnéstico de las superficies y sus efectos en la aberracién, se presenta en la figura
3.44 el diagrama de Seidel. El diagrama describe la magnitud de los coeficientes de expan-
si6n de las cinco aberraciones por contribucién individual de cada superficie. Finalmente se
evalda la superposicién y el grado de aberracién nominal.

La superficie de mayor contribucién esta en la cuarta superficie, que corresponde al primer
colector, como se esperaba de las altas dioptrias del doblete. El comportamiento del sistema
genera contribuciones aditivas que incrementan el pronunciamiento de las aberraciones
en los rayos. La respuesta nominal es un la aberracién esférica con un grado comatico-
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astigmatico similar. Como se espera del sistema, el objetivo de éste es capturar la mayor
cantidad de luz posible por lo que la calidad éptica es reducida.

1 2 3 4 5 6 7 8 | STO 10 | 11 , 12 j 13 | 14 | 15 , 16 | 17 | 18 | 19 | SUM

Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color

Figura 3.44: Diagrama de Seidel. Escala de aberracién maxima: 0,5mm.

Respecto a la capacidad de iluminacién se evalia la energia encapsulada, que define la
fraccién de energia que porta cada campo respecto al tamario de spot. En la figura 3.45 se
presenta el encapsulamiento de energia.
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Figura 3.45: Fraccién geométrica de energia encapsulada del PDLS. Escala: Lim. difraccién.

El analisis se realiza sobre la fracciéon geométrica de la energia en que se observa que
todos los campos aportan de manera similar la cantidad de energia. El campo de mayor
contribucién es el campo central y el menor es el de 5°, por una separacién angular relativa
cercana. En la composicién de energia en angulos pequerfios, el campo de 5° porta la mayor
cantidad de energia, pero se torna similar cuando crece el angularmente los tres campos.

Esto sin embargo no aplica para los campos mas extensos que pueden ingresar del sistema,
formando una composicién irregular de la energia que incluyen. Para los rayos cercanos
al eje, a fraccién de energia es similar, obteniendo una composicién mas uniforme. Con la
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3.7. CONCEPTOS DEL MICROSCOPIO PROTOTIPO

descripcién de las propiedades del PDLS, se continua en la siguiente subseccién el sistema
de iluminacién incoherente.

siisl El sistema de proyeccion de luz blanca

Este sistema de proyeccién esta compuesto del ILPC y el proyector de luz incoherente,
que comparten una misma fuente de luz blanca. Antes de describir éstos dos sistemas se
procede a describir la fuente y el sistema de control de divergencia propuesto. La fuente es el
sistema Thorlabs M365LP1 compuesto por un LED en PCB de nicleo metalico, EEPROM
ajustable, potencia de 2350mW, radiacién tipo lambertiana constante hasta 10° sobre el
azimut principal e ilumina sobre 125° de angulo completo. E1 LED incorpora cilindros
de disipacién de @0,57. Su espectro de emisién es tipo cold-white descrito por la curva
experimental medida que se presente en la figura 3.46.

COUNTS
50,000k
45,000k
40,000k
35,000k
30,000k
25,000k
20,000k
15,000k
10,000k

5,000k

0,000

398,0 420,0 440,0 460,0 480,0 500,0 520,0 540,0 560,0 580,0 600,0 620,0 640,0 660,0 680,0 700,0 720,0
WAVELENGTHS [nm]

Figura 3.46: Espectro de emisién de la fuente LED.

Este LED representa una fuente préxima a ser puntual de superficie semiesférica que emite
gran cantidad de luz no direccionada y de gran divergencia. Por consiguiente es necesario
implementar un sistema de colimacién convencional para generar una fuente direccional
con la mayor densidad de luz posible. Para la implementacién se utiliza el adaptador de
colimacién SM1P (descontinuado) de Thorlabs para proponer un sistema que permita la
traslacién del lente de coleccién primaria seguido de lentes estaticas para el control de
la divergencia y posterior colimacién. La idea propuesta para este sistema se presenta
esquematicamente en la figura 3.47.

Idealmente el colector principal se busca que tenga una apertura clara de @2" para abarcar
la mayor cantidad de luz, al igual que también sea una superficie asférica para logra focalizar
en una regién mas pequeia los rayos emitidos y generar una colimacién mas efectiva de
la luz. Sin embargo con el modelo SM1P se restringe la éptica a @1 . Esto sin embargo es
posible con el nuevo modelo SM2F de Thoralbs para 6ptica de@2”. Para el modelo prototipo
la lente primaria es de tipo esférica plano-convexa (Edmund BFL Lens Kit) de 25mm de
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Figura 3.47: Esquema del concepto de colimacién de la fuente LED.

focal ubicada en la montura ajustable con recorrido de 10mm, para controlar el grado de
divergencia efectiva ocasionada por la curvatura y extensién del LED. Las lentes de Edmund
que componen éste sistema son simples, sin recubrimiento y de vidrio N-BK7. Su escogencia
en la parte inicial del sistema se atribuye a la posibilidad del aumento de la temperatura en
la camara de iluminacién, evitando el daifio de las uniones cementadas en dobletes.

El sistema de control de divergencia esta compuesto por una lente plano-convexa (Edmund
BFL Lens Kit) de 50mm de focal a una distancia de 15,2mm del primer lente, produciendo
una focal efectiva de 20,9mm con el colector principal. E1 LED tiene un radio de 2mm y tiene
una altura conjunta de 14,4mm desde la base de la montura. Por tanto se encuentra entre
18 — 13,6mm de distancia de la primera lente, tal que parte de la cabeza del LED esté a una
distancia menor de la focal efectiva.

Reajustando la montura, se selecciona que parte del LED esta después o antes de la focal
efectiva, definiendo que porcién de la fuente se focaliza para la colimacién. El ajuste de ésta
montura debe ser un balance entre la cantidad de rayos que el colector capta y los cambios
focales entre las lentes estaticas, para garantizar una mejor captura de luz con un grado
aproximado de colimacién o de menor divergencia.

El sistema de colimacién se definié con un doblete acromatico biconvexo (Thorlabs AC254-
100-A-ML) de 100mm de focal, con la intencién de reducir la cromaticidad longitudinal
experimentada con las lentes simples. Ubicada a una distancia suficientemente distante
para evitar la desgasificacién térmica, la lente proyecta la fuente virtual hacia los sistemas
de proyecciéon de luz blanca y el ILPC.

La montura del SM1P permite acoplar diferentes fuentes de iluminacién que tengan la rosca
SM1 y éptica de @1, por lo que actualmente éste sistema de coleccién es compatible con el
adaptador Thorlabs ADS8F para conexién de fibra éptica de la lampara halégena Thorlabs
OSL2.

A partir del sistema de coleccién primario incoherente, se derivan los sistemas de proyeccién
de luz blanca y el ILPC, cuales esquematicamente se presentan en la figura 3.48. Estos
sistemas son independientes entre si pero comparten una fuente comin y un mismo camino
de iluminacién.
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Figura 3.48: Esquema del sistema de iluminacién ILC-ILPC.

Inicialmente ambos sistemas se pensaron para ser independientes con multiples fuentes
(hal6gena y LED) permitiendo tener diferentes propiedades espectrales y evitando la reduc-
cién de energia por la separacién para cada proceso. La versién prototipo incorpora solo una
fuente, en principio para configurar una versién mas compacta en la iluminacién y evitar
limitar el uso a la segunda unidad.

El sistema de coleccién principal proyecta a un cubo de separacién que bifurca la luz para
iluminar los sistemas procesamiento de luz blanca extendida. La luz reflejada del cubo ingresa
al Colimador de luz incoherente (ILC) que tiene la funcién reunir la luz direccionada emitida
desde el colector principal del LED, para compensar el grado de divergencia remanente de la
fuente extendida y reunir mas luz que se pueda proyectar para el periscopio.

Este sistema esta compuesto por un conjunto de lentes de mayor apertura para captar un
campo angular mayor pero con menores dioptrias, permitiendo tener un ajuste efectivo
de las posiciones focales con mas flexibilidad que con las lentes de altas dioptrias, i.e. el
campo diverge mas rapidamente a pequefios cambios en las distancias de enfoque entre mas
pronunciada sea la curvaturas.

La primera lente a la salida del colimador en tras el primer cubo en direccién al ILC
(Incoherent Light Collimator) es una lente simple (Thorlabs LLA1145-ML) PCX N-BK7 de
75mm de focal. Esta lente ademas de captar luz, forma una imagen magnificada del LED
cercano a la distancia focal de ésta lente mientras se esté a la configuracién definida para el
colector principal.

Este punto configura el primer plano conjugado del proyector de luz incoherente, por lo
que para generar una iluminacién afocal y colimada se instala un doblete N-BK7 de lentes
(Thorlabs LLA1050-ML) de focal 100mm y (Thorlabs LA1256-ML) de focal 300mm, para
generar una focal efectiva de 75mm y se hace coincidir su punto focal frontal sobre el primer
plano imagen, colimando aproximadamente la salida de luz que llega hasta el segundo cubo
que conecta la salida del colimador de IL y se dirige hacia el periscopio que esta 150mm
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de distancia desde el espejo selector cuando esta sobre el camino comun. Para describir el
sistema desde OpticStudio, se presenta primero el sistema de colimacién principal del LED a
partir de la figura 3.49.

[ { 100 mm

Figura 3.49: La configuracién del colimador principal. Longitud axial = 168,41mm.

Los campos que se evalian son el campo central (azul), a 1,25° (verde) y a 2,50° (rojo). El
modelo de apertura es de pupila de entrada a 25mm donde se define la apertura de parada
en la segunda lente. Este sistema es una adaptacién del concepto original 3.46 en el que
se reduce la coleccién principal sin una imagen intermedia del LED,debido a que no es
posible converger rapidamente en un punto y después colimarla, por lo que requeriria mas
distancia para ésto, ocasionando que la luz diverja antes de ser colectada. Para mediar el
requerimiento se propone un sistema de dioptria alta con la lente LA1951 que busca colimar
la mayor cantidad de rayos para que el doblete acromatico AC254-100-A-ML compense parte
del cromatismo e incremente las dioptrias para direccionar la mayor cantidad de luz. En la
figura 3.50 se presenta el listado de superficies.

.‘, Surf:Type Comment Radius Thicknass Material Coating Semi-Diameter Chip Zone Mech Semi-Dia | Ceonic TCEx IE-S.
0 OBIECT Standard *+  Lambertian Source -2,000 10,400 1,846 0,000 1,848 00 0,000

1 [aper) Standard LA1951 Infinity 11,740 M-BKT 12,700 U 0,000 12,700 0.0... -

2 [(aper) Standard = -13.080 42,700 12700 U .00 12,700 0.0 0.000

3 5TOF (aper) Standard = AC254-100-A 62,750 4,000 N-BKT THO.. 12,700 U 0.000 12,700 0.0...

4 [aper) Standard ~ -45,710 2,500 SF5 12,700 U 0.000 12,700 0,0... -

5 [aper) Standard -128.230 97,068 THODL. 12,700 U 0,000 12,700 0.0.. 0,000

6 IMAGE Standard = Infinity - 12.580 0,000 12,580 0.0... 0,000

Figura 3.50: Lista de superficies del sistema de colimacién primario.

Una de las observaciones del trazado es sobre la curvatura de la cabeza del LED que ocasiona
que los rayos mas distantes al eje tenga mayor dificultad para salir colimados del sistema,
por lo que el campo a la salida estaria compuesto de los rayos del eje y rayos marginales
divergentes. Otra de las observaciones es que debido a la limitacién del diametro del sistema
es que una parte de los rayos mas externos a la salida de la primera lente se cortan sobre el
doblete, por lo que parte de la luz se pierde dentro del tubo 6ptico, como se habia mencionado
anteriormente, para mayor eficiencia con éste sistema LED es necesario aperturas de mayor
diametro para compensar la divergencia inicial y disminuir el truncamiento de los rayos
marginales.

A parte de las limitaciones, de la configuracién, el LED incorpora su sistema de lentes que
en cierta medida compensa la direccién de los conos mas amplios del sistema, ayudando
a que gran parte de los rayos pasen a través de los colectores y se logre proyectar, no en
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completa colimacién, pero se direcciona la mayor cantidad de luz para que la segunda unidad
de colimacién del ILC lo proyecte mejor para el periscopio. En la figura 3.51 se presenta el
diagrama de spot a la distancia donde comienza el colimador secundario.
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Figura 3.51: Diagrama de spot del sistema. RMS: 7,295, 9,467, 18,966.

Los rayos describen el comportamiento de la dependencia angular segun el angulo emisién
ocasionado que el ajuste de la direccién es menor cuando los campos y los angulos son
mayores, como consecuencia que el sistema no es telecéntrico en un rango angular amplio. La
mayor eficiencia de la contribucién energética se espera directamente desde la zona central,
por tanto hay un corte de la energia periférica, como se puede observar en el comportamiento
de la figura 3.52 que cambia la uniformidad local en los bordes del campo de iluminacién.
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Figura 3.52: Fraccién geométrica de energia encapsulada del sistema. Escala: Lim. difraccién.

La fraccién de energia geométrica define una concentracién radial de 1,0 en campo central a
los 11mr, seguido por el campo a 1,25° a los 15mr, pero al doble de éste valor la proporcién
de la energia es mucho menor, el maximo de concentracién sobre 30mr, por lo que los campos
mas extensos tendran una contribucién angular limitada, ya que requieren abarcar mas
recorrido para mantener la proporcién de energia, pero no es posible por la limitacién del
diametro del sistema.
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Manteniendo la naturaleza lambertiana del LED, se preserva la mayor densidad de flujo
luminico en angulos de 10°, segun la informacién de fabricacién, por lo que el sistema no es un
impedimento para utilizar una porcién importante de energia en la iluminacién. Sin embargo
para una mejor eficiencia luminica es necesario compensar las limitaciones anteriormente
descritas. Como referente del rendimiento del sistema una medicién de potencia experimental
de ésta configuracién define una salida de 1,2w/cm? para la lampara halégena OSL2 a
la mayor intensidad. A continuacién se presenta el sistema de colimacién ILC, con la
configuracién en la figura 3.53.

Figura 3.53: La configuracién del colimador principal. Longitud axial = 476,156mm.

Bajo el mismo modelo de apertura del analisis anterior, los campos que se evalian son el
central (azul), 1,5° (verde) y 2,5° (rojo). El colimador secundario recoge la salida del LED
para generar la imagen intermedia cercana a la focal del LA 1145-ML. Esta fuente virtual se
colima con el conjunto de lentes con una focal efectiva cercana a los 75mm. Como se observa
en el comportamiento de los rayos en la zona de imagen intermedia se presenta el efecto de
la envolvente caustica de los rayos marginales, generando multiples planos focales. En la
figura 3.54 se presenta la lista de las superficies que integran el sistema.

A Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Semi-Diameter Chip Zone Mech Semi-Dia Conic TCEx 'IE-G..
0 CBJECT Standard = -2,000 10,400 1,548 0,000 1,846 0.0... 0,000
1 (aper] Standard * LA1951 Infinity 11,740 N-BET 12700 U 0,000 12,700 D,0...

2 (zper] Standard -13,080 42,700 12700 U oo 0,000
3 STOP [aper) Standard = AC254-100-4 -f100 62,750 4,000 N-BK7 THO... 12,700 U 0.0
4 (aper) Standard - -45.710 2.500 SFS 12700 U 0.0...
5 (aper] Standard ~ -128.230 65,000 THO... 12,700 U 0.0... 0,000
6 (aper] Standard ~ LA1145 - 75 Infinity 12,520 N-BKT 25400 U D.0...
T (aper] Standard ~ -38,830 65,000 25400 U 0.0... 0,000
8 (zper) Standard * Diafragm aperture Infinity 85,000 15,000 U 0.0.. 0,000
9 (zper] Standard LA1050 - f100 51,500 9,690 N-BK7 25400 U 0.0 -
10 (=per] Standard = Infiniky 12,500 25400 U 0.0 0,000
11 (aper) Standard - LA1256-f300  Infinity 5.100 N-BKT 25,400 U 0.0...
12 (aper] Standard ~ -154,520 150,000 25400 U 0.0... 0,000
13 IMAGE Standard = Infinity - 11,216 0.0... 0,000

Figura 3.54: Lista de superficies del sistema ILC.

El problema de la divergencia de los rayos mas marginales no se compensa en el sistema, por
lo que se observa en la caustica del grupo principal en la salida del colimador, ocasionando un
efecto similar al descrito con el sistema del PDLS en la subseccién 3.7.2 donde la uniformidad
en las partes externas al eje disminuye. El propésito del sistema esta en controlar el tamafio
de la fuente virtual a partir de una apertura sobre la regién del circulo de minima confusién
entre los diferentes planos focales. La apertura que se encuentra conjugada en éste plano
intermedio controla el tamafio de la proyeccién de los rayos de iluminacién que se dirigen
hacia el periscopio. Respecto al comportamiento de los rayos vistos a la distancia del primer
espejo del periscopio, se presenta en la figura 3.55 el diagrama de spot.
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Figura 3.55: Diagrama de spot del sistema. RMS: 15,101, 18,570, 25,238.

El comportamiento de los puntos representa el efecto de la caustica del campo en donde se
tiene: Un grupo principal de rayos con un angulo de divergencia pequeiio y que va préximo
a ser paralelo con el eje de proyeccién. Y un grupo externo de rayos que estan radialmente
alejados del centro con un angulo relativamente mayor de divergencia. El efecto se presenta
en los tres campos evaluados, cual repercute en la distribucién de la fraccién de energia,
como se presenta en la figura 3.56.
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Figura 3.56: Fraccién geométrica de energia encapsulada del ILC. Escala: Lim. difraccién.

En este sistema la energia se encuentra angularmente mas esparcida, abarcando una mayor
regién para contener la fraccién emitida en colimador principal, en relacién al comportamien-
to de figura 3.52. Esto principalmente al incremento del tamafo de las aperturas del campo
con las lentes de 2". En relacién al encapsulamiento, los tres campos tienen un distancia-
miento relativamente uniforme en 25mr, 30mr y 45mr, siendo éste ultimo el mas extenso
por el efecto de esfericidad.

En relacién al primer colector la energia abarca mayor espacio angular, en lo que se traduce
que el campo emitido es mas propenso a truncarse debido a que puede crecer en éste espacio
pero al llegar el sistema del periscopio, parte sera cortado, generando disminucién de potencia
luminica que ingresa efectivamente al microscopio.
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Por consiguiente se hace necesario para aumentar la eficiencia configurar un sistema teles-
cépico de didmetro de una pulgada para reunir gran parte de la densidad de luz nominal
emitida para abarcar inicamente ésta area del espejo del periscopio. Esto sin embargo excede
el alcance del actual trabajo, dejando como restriccién una menor cantidad de flujo luminico
disponible. Continuando con los analisis secundarios se presenta el comportamiento de las
aberraciones de Seidel en la figura 3.57.
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Figura 3.57: las berraciones geométricas en el sistema del ILC. Escala maxima: 50mr

Bajo la misma distribucién de bloques de la figura, el comportamiento del primer y segundo
campo son similares donde el efecto de la aberracién es mas pronunciado en éste ultimo. La
aberracién dominante es la esfericidad axial que es simétrica en la respuesta tangencial y
sagital. El campo de mayor aberracién corresponde al tercero 2,5° que posee una esfericidad
mucho mas pronunciada que en el primer campo, como se observé en la caustica por la
lente de 75mm. En el cuarto bloque también se observa el efecto de la curvatura, pero que
es menor en porcentaje y no toma tanto efecto como la esfericidad, como se observa en el
diagrama de Seidel de la figura 3.58.

El diagrama muestra que las superficies de mayor aberracién corresponden al sistema de
colimacién tanto en el singlete como en el doblete. La coma general del sistema es compensada
por la contribucién principal de la lente de mayor dioptria con las contribuciones individuales
del resto del sistema, definiendo que la mayor aberracién del sistema sea una esfericidad
con un grado de astigmatismo. Que aunque no tiene repercusién en el sistema principal,
afecta a la uniformidad de intensidad, en particular en las distribuciones mas externas al
eje, por la relaciéon de la esfericidad y la apertura numérica. El proceso de truncamiento de la
distribucién compensa en parte este tipo de efecto, al dejar principalmente la zona central en
el periscopio.
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Figura 3.58: Diagrama de Seidel. Escala de aberracién maxima: 0,5mm.

La distorsién del sistema es generada por el doble acromatico y la lente de 75mm, como
consecuencia que ésta superficies se comportan como las aperturas de parada que limitan los
rayos después de la coleccién. Por tanto se puede esperar un efecto de corsé, como se muestra
el diagrama de distorsién en la figura 3.59.

Figura 3.59: Distorsién simétrica de campo del PDLS: Distorsién maxima: 4,4645 %.

Una distorsién de corsé leve mas notoria en la parte externa, que en general no tiene mayor
efecto en la composicién global del campo de iluminacién. Con el desarrollo de los analisis de
los dos sistemas de iluminacién principal, se procede a discutir un poco de las caracteristicas
de la instrumentacién del ILPC en éste conjunto.

La luz que se transmite por el cubo ingresa al segundo sistema es el Incoherent Light
Partially Correlationated (ILPC) es el sistema de proyeccién de luz blanca que proyecta una
distribucién de intensidad parcial y espacialmente correlacionada hacia el periscopio a través
del concepto propuesto de la proyeccién de la descomposicién coherente de la apertura de
iluminacién.

La luz que ingresa se recolecta rapidamente con una lente (Edmund) BCX N-BK7 de 25mm
de focal y @1" para concentrar la luz a la entrada posterior de un objetivo de microscopio
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(Newport M-40X) de conjugada finita con 40 aumentos, apertura clara de 5mm y NAO0,65
instalado en el filtro espacial M-900 de Newport. La luz ilumina la apertura circular de
la entrada del objetivo para producir un pequeiio patrén de difraccién a la distancia focal
efectiva de 4,5mm en su punto focal principal, a partir de ésta geometria y la distribucién de
luz incidente.

El concepto de éste sistema parte del teorema de van Cittert-Zernike generalizado, visto
en la seccién 3.1.1 y lo discutido en el capitulo dos en la subseccién 2.4.1, para generar
la superposicién de la descomposicién parcialmente coherente de la fuente, a través de la
difraccién causada por la dispersién lineal en el objetivo, componiendo la correlacién de
segundo orden de la fuente. Este sera descrito aproximadamente por un patrén de Airy cuyo
primer radio del 16bulo principal refleja la distancia maxima de interaccién donde se exhibe
el mayor grado complejo de coherencia.

Acorde la expresiéon 3.27, la forma transversal del grado complejo de coherencia para la
apertura numérica del objetivo, iluminado uniformemente con una longitud de onda promedio
de Ap = 540nm tendra una forma aproximada a la versién numeérica de la figura 3.60.
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Figura 3.60: Funcién de correlacién cruzada de apertura circular en el ILPC.

El minimo de correlacién ocurre en la primera raiz de 1,227, a lo que equivale a un primer
radio de Airy d; = 0,253um donde la luz se torna incoherente completamente y con coherencia
completa a un radio del 16bulo principal d, = 0,067um. El propésito del sistema esta en
separar parte de la componente de intensidad mutuamente incoherente del campo de la
componente parcialmente correlacionada manifestada en la difraccién. El grado complejo de
coherencia indica que la regién de mayor coherencia esta sobre el eje del sistema, mientras
que en las partes mas externas no hay interaccién notoria y por consiguiente se encuentra
una gran cantidad de luz mayoritariamente incoherente.

Debido a que la descomposicién coherente al superponerse distribuye las contribuciones mas
coherentes hacia el centro de la apertura y en eje al sistema, se puede pensar en utilizar
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un filtro espacial paso bajo isotrépico para eliminar las contribuciones coherentes de orden
superior debido a su bajo nivel de interaccién. De ésta forma se busca componer una nueva
fuente virtual parcialmente correlacionada que incorpore las componentes coherentes del
16bulo principal y los érdenes cercanos mas coherentes que pueden pasar a través de los
pinholes disponibles desde 5-50um. Con el sistema se logra componer una distribucién con
los 6rdenes mas coherentes de la apertura iluminada y filtrar frecuencias espaciales altas que
puedan incluirse en el campo de la fuente como la imagen del LED u otro tipo de estructuras.

El campo filtrado es recolectado por un segundo objetivo de microscopio (Newport M-5X)
con cinco aumentos, NAO,1 y una apertura clara de 6mm, para generar un balance entre la
rapida convergencia y la cantidad de luz que se puede recolectar. El sistema de proyeccién
se termina con una lente (Edmund) de 125mm de focal que procura colimar los rayos
provenientes desde el BFL del M-5X en lugar de su punto imagen a 160mm. La luz que
se proyecta es una imagen de la apertura circular del objetivo, la cual ingresa al cubo de
recombinacién con del proyectos de luz blanca, donde ambos se dirigen al periscopio, cuando
el espejo selector esta habilitado. La descripcién de éste sistema en a través de software no
es posible dado a que se desconoce las superficies de los objetivos, para componer un analisis
valido del comportamiento actual del sistema. Con la descripcién de los principales sistemas
de iluminacién, se procede a la explicacién del concepto de los sistemas de periscopios y el
centro del microscopio en la siguiente subseccién.

i8S  El sistema de microscopia a transmision multifuente

En las subsecciones previas se discutié el disefio y concepto de los diferentes sistemas de
control de las diferentes fuentes que componente el sistema. Para continuar con el disefio del
microscopio se entra en detalle sobre el sistema de iluminacién por relay y la parte central
del microscopio.

La luz que ilumina el periscopio desde cada uno de los subsistemas de control no incide
directamente sobre el espécimen, como se habia mencionado previamente. Todas las fuentes
de luz simultanea o independientemente pasan por la etapa de proyeccién por relevo instalada
en los periscopios, definiendo cuatro planos conjugados intermedios que transportan las
imagenes que captan los diferentes elementos del sistema desde el plano de proyeccién, el
plano de iluminacién, el plano espécimen y el ultimo plano intermedio para el sistema de
analisis del correlador éptico 4F.

El sistema central del microscopio elemental propuesto esta compuesto por tres secciones me-
canicas principales: El periscopio de iluminacién, el periscopio de microscopia y la plataforma
rigida que integra el porta-muestras y el condensador, pero de movimiento independiente.
Esquematicamente se presenta los componentes del centro del microscopio en la figura 3.61.

El primer periscopio de espejos de @1" proyecta verticalmente la luz que incide desde las
fuentes virtuales de los proyectores primarios. Esta luz es captada por un sistema focal de
21" conformado por un set de tres lentes a una altura de 150mm desde el primer espejo.
La primera lente (Edmund) PCV N-BK7 de —100mm de focal recibe la luz para generar la
divergencia de la iluminacién para ser captada a 25mm por un doblete acromatico (Thorlabs
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Figura 3.61: Disefio conceptual de los sistemas periscopio-microscopio.

AC254-300-A-ML) de 300mm de focal seguido a 10mm de separacién por una lente simple
(Edmund) de 125mm de focal.

La idea con éste sistema es generar una focal extendida de 260,85mm con un grado de
compensacién acromatica para proyectar luz en el recorrido completo de 370mm desde el
primer espejo en el periscopio de iluminacién hasta condensador instalado debajo del primer
espejo del periscopio de microscopia. Esta focal efectiva captura la mayor cantidad de luz
proveniente de las fuentes virtuales del PDLS, el ILC o el ILPC, ya que estan en divergencia
tras el recorrido desde su origen, con una baja dioptria para evitar la rapida focalizacién y
eventual divergencia antes del condensador. Este sistema solo recoge el campo que puede
pasar @1" por el espejo de recepeién.

Con la cantidad de luz que se recoge, éste sistema compensa su divergencia y la proyecta
hasta el periscopio de microscopia para generar una imagen de la fuente virtual magnificada
procedente del infinito. Esta imagen se posiciona antes del diafragma de apertura de un
condensador de Abbe de NA.1,2 maxima, la cual se proyecta al plano espécimen a una
distancia cercana a la focal del condensador. En ésta versién prototipo, el condensador no
puede desplazarse verticalmente ya que esta desacoplado del porta-objetos. Por lo que se
requiere una mesa de traslacién micrométrica adicional para instalarlo que actualmente no
se incluye.

Bajo ésta restriccién la iluminacién deber ser ajusta individualmente para cada plano de
observacién con los diferentes objetivos, para lograr un mejor desemperfio desde la etapa
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de iluminacién. Una restriccién importante sobre el desacople del condensador al eje del
microscopio y su integracién en otra montura mecanica es la alineacién entre el eje del
periscopio de microscopia y la posicién del espécimen, requiriendo una adecuada alineacién
preliminar para cada cambio de la posicién del objeto y un ajuste de altura para preservar
la distancia de trabajo del condensador, para tener mayor eficiencia luminica y evitar una
proyeccién oblicua en el espécimen.

La luz que incide al periscopio de microscopia es controlada por dos diafragmas tipo iris: Un
diafragma ubicado antes del espejo superior y después de éste en el condensador. Ambos
se encuentran en modo de apertura de parada, regulando la cantidad de luz y la apertura
numérica del condensador. El contraste y en parte el grado de coherencia son controlados
indirectamente por la primera apertura cuando se reduce su valor maximo para éste dia-
fragma, cuyo diametro por defecto es de 17mm, que equivale al diametro de iluminacién que
incide desde el primer periscopio.

La luz que se transmite en el espécimen, es recibida por la torreta giratoria (Thorlabs OT1) de
los objetivos de microscopio anclado en la plataforma segunda del periscopio de microscopia.
La torreta incluye algunos de los objetivos del Newport M-SET, formando el segundo plano
conjugado en el punto objeto de los objetivos.

Este sistema se logra ajustar verticalmente a través del acople rotativo Thorlabs SM1V05
para definir la altura de los objetivos respecto a la distancia de la muestra, y la distancia
del punto imagen del objetivo que desciende desciende del periscopio. La salida del objetivo
es recibida por el ultimo espejo del periscopio de microscopia ubicado a la altura de los
componentes de la mesa a 12mm desde el nivel de la mesa. La imagen final se forma a la
distancia del tubo mecanico del objetivo de 160mm y coincide con el espejo de ingreso al
correlador éptico 4F, formando el tercer plano conjugado.

Es necesario mencionar que la configuracién actual no es compatible con objetivos corregidos
al infinito por la necesidad de instalar un lens tube antes del plano conjugado del espejo
de ingreso y que permita formar imagen a esa exacta distancia. De lo contrario ocurre
un corrimiento de los planos conjugados subsiguientes del correlador. Por lo que no es
posible una configuracién simultanea de sistemas de objetivos afocales y focales para ésta
versién prototipo. Sobre éste sistema se presenta un esquema conceptual del comportamiento
de los rayos en el conjunto, debido a que se desconoce la descripcién de las superficies
del condensador y los objetivos microscopio, para generar un analisis que represente el
comportamiento actual del sistema. Estos utilizados en el trazado de la figura 3.62 son
adaptaciones de los sistemas presentados en el texto Optical design for visual systems[96].

Los rayos provenientes desde la base del periscopio son proyectados de forma central por todo
el eje del sistema. Esta configuracién es restrictiva respecto a otros campos angularmente
espaciados debido al sistema divergente incluido, ocasionando que gran parte de los rayos
diverja antes de ingresar a la lente positiva. Por consiguiente se presenta el comportamiento
del campo principal. Los rayos que pasan el sistema de proyeccion relay se propagan a
través de los espejos de los periscopios hasta llegar al condensador, que tiene una apertura
mayor llena parcialmente la capacidad de éste sistema. La luz que llega se focaliza en un
punto, y sobre una regién levemente separada del punto de convergencia se ubica el plano
espécimen. En éste los rayos son captados por el objetivo que hace imagen a la salida del
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periscopio. Con la descripcién de los sistemas de imagen se procede con la unidad de
analisis.

Figura 3.62: Trazado y configuracién del sistema de microscopia en los periscopios.

sivii El sistema de procesamiento de imagen

Con la salida del microscopio en el tercer plano conjugado, se instala la etapa de observacién
y analisis. Compuesto por un correlador 4F de focal 175mm con magnificacién transversal
unitaria en configuracién interferométrica, el cual incorpora el modulador espacial de luz
LCOS reflectivo Holoeye PLUTO-VIS-056 con cristal liquido Parallel Nematic de modulacién
unicamente de fase.

Esta configuracién tipo interferémetro de Michelson se utiliza para las pruebas interferomé-
tricas de luz parcialmente coherente o luz blanca por la necesidad de la fina compensacién
del camino éptico. El modulador de reflectividad del 90 % se sitia como uno de los espejos y
se deja a la distancia f de la primera lente, componiendo el plano de la pupila a través de las
propiedades de la transformada de Fourier.

El segundo espejo en el piezo-actuador PAS005, en la direccién de incidencia de la luz, esta
montado sobre una plataforma de traslacién lineal micrométrica (Newport M-423) alineado
de forma perpendicular a la orientacién del modulador y es el encargado de generar la
compensacién de camino 6ptico y portar la imagen original del microscopio. El controlador
en lazo abierto del piezo corresponde al Thorlabs MDT693A, con capacidad de operaciones
seriales desde un computador.

Dependiendo de la observacién y el analisis se habilitan los diferentes brazos. Para Ambos
brazos son retornados al eje de deteccién por el cubo y a la distancia f se ubica una lente
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que forma imagen a la distancia f de ésta lente. Sobre éste plano se ubica un FPA (Imaging
Source DMK 23U445) tipo CCD monocromatico de 8-bits de profundidad en modo de escaneo,
sensor activo tipo 1/3 (Diagonal 6mm), con un periodo espacial cuadriculado y pixel pitch
equivalentes de 3,75um. También el detector puede ser intercambiado por el FPA CMOS
(Thorlabs DCC1645C) para la deteccién cromatica. La representacién esquematica del
sistema de analisis y observacién se presenta en la figure 3.63.

Figura 3.63: Esquema del sistema de analisis del conjunto de microscopia.

La imagen proyectada desde el espejo vista por el detector equivale a una versién directa
a la salida del tercer plano conjugado visto por un ocular sin magnificacién, salvo por los
efectos de aliasing del ancho de frecuencias base de la camara. En el caso de la imagen
proyectada por el modulador, por las dimensiones de la pantalla hay un corte del campo
que se puede ver y un grado de mayor atenuacién en relacién al espejo en el piezo-actuador.
Para cualquiera de los brazos, existe una degradacién de la informacién por la respuesta
frecuencia del detector, como se habia comentado en la subseccién 3.5.2 que sera mayor que
la observacién unicamente 6ptica.

Para producir una imagen que esté modulada, es necesario generar un estado de polarizacién
que sea paralela al estado del modulador (estado lineal horizontal), por lo que se debe
polarizar la luz desde el periscopio de iluminacién. La imagen del sistema tendra entonces
una modulacién de fase generando el cambio en la distribucién de intensidad a partir del
mapa de fase proyectado en la pantalla.

La tecnologia reflectiva del LCOS no genera una degradacién de la imagen por la cuadricula
de las celdas de voltaje que controla las moléculas esta detras del espejo dicroico a diferencia
de los SLMs a transmisién, pero tendra atenuacién de la intensidad incidente. El efecto
principal con el modulador se podra ver en la discretizacién de la informacién de fase tanto
por el factor de llenado de la celda como el tamafio del pixel, cual para este modelo de
modulador equivale a 8um, generando la segmentacién del espacio de la pupila en el mapa
de fase.
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Otro efecto asociado al uso de éste tecnologia es la imposibilidad de generar una modulacién
completa de 27 cuando de forma simultanea para todos los tipos de luz que inciden. Los
voltajes de estabilizacién de las moléculas deben estar calibradas para solamente una
longitud de onda. En la composicién de ancho de banda amplio y otras diferentes longitudes
de onda se manifiesta el efecto de la sobremodulacién o submodulacién de fase, donde la
fase original en 27 se manifiesta en una fase que es mayor o inferior a éste valor, llegando
a afectar las técnicas que requieren una modulacién exacta mapa de fase. Por lo tanto el
uso del modulador para diferentes tipos de luz requiere una calibracién adecuada de los
resistores internos.

El sistema de interferometria como se pudo observar en el capitulo dos, con el prototipo de
ésta etapa, permite la recuperacién interferométrica de la distribucién de fase y la interaccién
controlada por retardo de fase. Este aparato tiene dos propésitos principales:

m El primer propésito esta en la posibilidad del estudio de las interacciones efecti-
vas de luz en las fluctuaciones coherentes, que se manifiestan en la correlacién
de luz de segundo orden de los campos con el que se ilumina el microscopio.

Esto permite caracterizar la respuesta coherente efectiva vista por el espécimen,
y con los campos policromaticos estudiar el corrimiento del grado complejo
de coherencia. El analisis tiene como resultado el diagnéstico de la respuesta
coherente del sistema y por ende entender la coherencia asociada en la funcién
de transferencia que proyecta la imagen del espécimen.

n El segundo propésito esta orientado en el analisis de las propiedades dispersivas
y del camino 6ptico inducido por el espécimen. Al caracterizar y compensar todas
las aberraciones nativas del sistema es posible diagnosticar interferometrica-
mente la fase asociada del espécimen, al generar un nuevo mapa de fase cuando
se incluye el objeto. La descripcién interferométrica daria cuenta del mapa topo-
légico superficial que porta el frente de onda incidente, brindando informacién de
la estructura del objeto en estudio. Adicionalmente permite caracterizar el mapa
de fase generado por el modulador para cualquiera de las fuentes de iluminacién

Una técnica relacionada de la estructura del frente de onda del espécimen esta en el uso de
luz policromatica para analizar la interferencia de cada una de sus componentes temporales.
Debido a que cada longitud de onda ve un indice de difraccién diferente, el camino 6ptico de
cada componente es diferente, por consiguiente brinda diferentes saltos de fase suficientes
para reconstruir el frente de onda del espécimen.

La configuracién propuesta queda abierta para el uso de las técnicas que usan la interfero-
metria o la modulacién de fase por mascara difractiva, pero también puede expandirse a
técnicas polarimétricas o de procesamiento analogo digital para analizar el campo éptico
producido por el espécimen.

En ésta subsecciones se ha generado la discusién técnica de los diferentes sistemas indivi-
duales propuestos que componen el microscopio 6ptico compuesto, en virtud de la respuesta
geométrica del sistema y la configuracién de diferentes elementos comerciales disponibles en
el laboratorio, para satisfacer los requerimientos y conceptos detras del sistema propuesto.
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La discusién se ha planteado de forma secuencial desde la etapa de control de iluminacién
hasta la deteccién, para entender sus propiedades y limitaciones, haciendo énfasis en la
iluminacién, su divergencia a distancias extensas y la coherencia de cada proyector. La
respuesta espectral de ancho de banda amplio no se discute en particular debido a la ausencia
de la compensacién cromatica, por lo que no se puede analizar las ventajas multiespectrales,
mas que en la respuesta coherente a través de las imagenes producidas.

La evaluacién integrada del sistema parte en analizar el comportamiento de la imagen en
diferentes fuentes bajo un mismo esquema microscopio éptico de campo claro a transmisién
elemental propuesto a través de la respuesta opto-electrénica que se observa en la intensidad
registrada, definiendo una respuesta nominal en términos de contraste y resolucién. Asimis-
mo la evaluacién permite definir recomendaciones por diferentes factores criticos presentes
en la configuracién propuesta. A continuacién entonces inicia la discusién de la integracién
de los sistemas en la unidad prototipo operativa para el laboratorio.

m La configuracion CAD del microscopio

Para iniciar con la descripcién de la implementacién, en ésta seccién se aborda la configu-
racién espacial de los componentes mecanicos de la versién prototipo, a través del software
CAD Creo Parametric. Permitiendo entonces ver un preambulo de la disposicién y ubicacién
de los elementos finales que integran el sistema. Los disefios de los componentes comerciales
incluidos en la configuracién estan disponibles en lo catalogos oficiales de los proveedores
anteriormente mencionados.

El concepto de espacio ocupado por el microscopio en la mesa 6ptica de laboratorio, fue un
concepto que se desarrollé mas empiricamente por la posibilidad de la prueba y evaluacién
inmediata del conjunto mecanico. Desde los requerimientos y planteamientos de operacién
vistos en las secciones previas, el microscopio propuesto es un sistema que requiere muchos
componentes para lograr los criterios propuestos, por lo cual el espacio es un factor critico
a la hora de la implementacién, en particular cuando el espacio del montaje es un espacio
compartido por otros montajes, el espacio disponible es reducido, y que no se pueden alterar
en mayor cantidad por las otras investigaciones en curso del laboratorio.

El concepto propuesto deriva de una restriccién representativa del comportamiento de la
luz en fuentes extendidas, la luz diverge entre mas distancia recorra y entre mas grande
sea el tamario de fuente. Ante la restriccién del tamaiio de fuente, la estrategia debia ser en
el aprovechamiento de los espacios para configurar sistemas a distancias adecuadas para
tener un balance en cuanto diverge la luz y cuantos sistemas se requieren incluir. Esto como
consecuencia requirié en el disefio de los proyectores de luz que fueran sistemas afocales y
colimados para separar el espacio del transito de la luz y evitar sistemas relays dependientes
antes de la etapa de camino comun en el periscopio, ya que sélo funcionan para un tipo de
fuente y estorban con los otros sistemas.

La propuesta de la configuracién de espacio parte de la composicién modular de sistemas
independientes que fueron probados individualmente y que requieren minima interaccién
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con los otros sistemas, permitiendo compactar y ajustar individualmente cada subsistema sin
tener que compensar el cambio en otro sistema. De ahi el caso entonces que existen cuatro
sistemas de luz cada una de las fuentes para generar el grado de autonomia, en el montaje
mecanico, operacién y ajuste de cada subsistema con minima repercusién entre si, hasta el
sistema comun de iluminacién en los periscopios. Concepto que se mantuvo incluso con la
implementacién de los difusores rotatorios, componentes modulares operativos, auténomos y
compactos.

El concepto que se propuso se definié como: Proceso escalado individual de iluminacién para
la integracién modular compacta entre sistemas de tnico camino comun de luz. Esta idea
busca dar prioridad a la instalacién de los diferentes sistemas de proyeccién de luz antes que
el sistema de microscopia, con la restriccién de generar una tnica ruta de iluminacién sobre
la cual toma origen el sistema de formacién de imagen, permitiendo la libre configuracién de
todos los sistemas de luz y prior a éste configurar el resto de sistemas modulares. En el
esquema siguiente se plantea la idea.

Measurement | Response

Processm LUELHH —

e O

Source Source Source
A B C

Light projection

Figura 3.64: Esquema del concepto modular de los componentes del sistema.

El concepto plantea reunir todas las fuentes de iluminacién que se utilizan alrededor de un
espacio comun, local y delimitado. Los médulos de iluminacién han de ser lo suficientemente
compactos para poder concentrar en un espacio los todos subsistemas, para ser delimitados
de los otros médulos del sistema por el camino comun de iluminacién. El conjunto de fuentes
configura entonces la zona de proyeccién de luz y el canal de luz.

La luz que incide al microscopio tiene la etapa convencional de iluminacién y magnificacién,
que establecen la zona de respuesta del espécimen. Este esta principalmente articulado por
los sistemas de periscopios junto al porta-objetos y definen el centro del microscopio. La
informacién obtenida es directamente llevada al sistema de anadlisis y eventualmente al
sistema de deteccién de forma aledafia, conformando la zona de medicién. Bajo la estructura
modular de espacios y la distribucién funcional se procede entonces a la configuracién en la
mesa éptica, la cual se ilustra con el CAD propuesto en las figuras 3.65 - 3.66.
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(b) Esquema CAD posterior del sistema de microscopia.

Figura 3.65: Diferentes vistas del CAD del microscopio en una mesa 6ptica.

231



CAPITULO 3. PROPIEDADES DE FORMACION DE IMAGEN

Figura 3.66: Vista del microscopio en una mesa 6ptica Thorlabs Nexus.
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El disefio del microscopio prototipo esta adaptado para las mesas épticas Thorlabs Nexus
T1225C 1,2m x 2,6m x 0,21m. La distribucién principal se localiza en una de las esquinas
de la mesa, concentrado los sistemas de proyeccién de luz. La luz laser desciende desde la
parte opuesta de la mesa, donde es la posicién definida de la unidad, a travesando en linea
recta la mesa y llega hasta el primer separador de luz. La separacién ilumina 70: 30 el PDLS
y la fuente coherente colimada, respectivamente. En éste modelo es necesario incorporar
cubos divisores equitativos en la cantidad de luz que se transmite y la cantidad de luz que se
refleja, para hacer un balance del as intensidades que reentran al camino comun.

E1 PDLS no puede tener dobleces de luz por espejos mientras se esté colectando luz por lo
que se define que sus componentes estén secuencialmente instalados en el borde lateral de
la mesa. En esta linea la luz recorre la secuencia de dispersién y coleccién hasta formar
la fuente virtual en donde se ubica el segundo diafragma de esa linea, antes del colimador.
Paralelamente la otra porcién de luz coherente incide a un filtro espacial para producir un
haz limpio y homogéneo. La lente enfrente del filtro hace imagen del pinhole centrado y
proyecta un haz colimado.

Ambas fuentes de iluminacién se cruzan en el segundo divisor de luz para recombinarse
a 50 : 50 de intensidad sobre el eje de iluminacién principal. La intensidad nominal es
regulada por un filtro lineal de densidad neutra a la salida del laser. Los estados lineales
de polarizacién son controlados a través de una lamina lambda medios y un polarizador
mientras atraviesa la mesa. En la figura siguiente se presenta el médulo del PDLS junto con
sus componentes.

Virtual Source

Figura 3.67: Esquema CAD de los compones del PDLS.
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El espejo que recibe la luz emitida por el sistema es direccionada hacia el camino comun del
periscopio. Esta superficie configura el eje principal de iluminacién y limita la extensién del
proyector del laser para constituir aledaiiamente el proyector de luz blanca, a partir de los
criterios del concepto planteado. Este eje principal debe ser interceptado por otra superficie
reflectora para poder incluir la luz del segundo proyector de luz blanca, debido a que no se
utiliza un cubo de separacién para unir la luz blanca con el laser, reduciendo mas pérdida de
energia desde cada fuente.

Por consiguiente cada médulo opera secuencialmente pero permite utilizar simultaneamente
dos tipos de iluminacién siendo en el caso ILC-ILPC luz incoherente y luz parcialmente
correlacionada con tendencia incoherente, o en el CS-PDLS luz completamente coherente
y luz parcialmente descorrelacionada con tendencia coherente. De éste modo se garantiza
utilizar por médulo un tipo de luz en el extremo de coherencia junto a luz en algin punto
intermedio de correlacién cruzada.

El ILC-ILPC esta ubicado en la esquina de la mesa y sobre la misma linea del PDLS al
borde de la mesa. El conjunto reune el sistema de luz blanca de forma compacta, partiendo
el haz principal en una porcién 50 : 50 y proyectando en paralelo las fuentes virtuales de
luz parcialmente correlacionada y la luz blanca, ambas sobre el cubo de recombinacién a
una proporcién 70 : 30 compensando la diferencia de intensidad. En esquema siguiente se
presenta el médulo ILC-ILPC con los componentes.

Virtual Source I

Figura 3.68: Esquema CAD de los compones del ILC-ILPC.
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Ademas de esa diferencia el spot del haz de luz blanca es delimitado por la apertura de
coleccién en la 6ptica de una pulgada, generando un didmetro de luz mayor a 25mm, mientras
que el tamaiio del ILPC es definido por el diametro de la apertura del objetivo y equivale a
de 6mm en diametro estableciendo una relacién de tamaiio 1: 4 respecto el ILPC del ILC.
Ambos haces se recombinan y son dirigidos por un espejo removible al camino comun de
iluminacién del periscopio.

Con los dos médulos de proyeccién de luz definidos en espacios compactos y formando el
camino comun de iluminacién, se configura las entradas para los periscopios del centro del
microscopio. Un espejo al final del eje principal de este camino desvia la luz hacia el eje
principal del periscopio de iluminacién. La luz es redirigida para llegar al plano del espécimen
con las propiedades del sistema en conjunto proyector-iluminador. La luz portadora de la
informacién del espécimen desciende del segundo periscopio y sale hacia el sistema de
analisis. En la figura siguiente se presente el médulo del centro del microscopio con los
tres componentes de proyeccién, iluminacién, imagen distribuidos en las tres estructuras
principales.

Light
Common Path

Image
Common Path

Figura 3.69: Esquema CAD del centro del microscopio. Entrada y salida en camino comun.

La imagen formada para cada tipo de iluminacién sera diferente tanto en las propiedades
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de coherencia y la funcién de transferencia como las propiedades de corrimiento espacial,
dispersién y mapa de fase, conformando planos-imagenes propios de cada fuente de luz. El
sistema transporta a las distancias efectivas donde se predice los planos imagen definidos por
el fabricante de la operacién convencional del objetivo de microscopio para una definida lon-
gitud de onda. Sobre éste valor, se espera que oscile los diferentes planos propios, generando
reduccién de la calidad éptica si no se compensan los corrimientos focales individuales.

En el sistema de iluminacién no se considera un efecto considerable en la respuesta del
sistema para cada fuente, mas que un cambio en la eficiencia de iluminacién y colimaciones
parciales que pueden incluir informacién de la fuente virtual generando distribuciones
levemente no uniformes en general. Esta consideracién se requiere compensar para elevar
el rendimiento nominal del aparato, pero para la evaluacién del prototipo en virtud de la
coherencia y los efectos en la imagen, no se consideran mecanismos de compensacién.

La salida del periscopio de microscopia es desviada por un par de espejos que forman la
entrada del correlador 6ptico 4F, que evitan que la luz tenga un recorrido directo y compac-
tarla a la unidad de interferencia. El sistema recoge del plano intermedio la informacién del
espécimen y la distribuye sobre los espejos del interferémetro. En la imagen siguiente se
presenta la unidad interferométrica y analisis con sus componentes.

D R R I Y B B |

U R e I D B B B
L U B I D D R B R |
a4 & 08 0

O e T I T T R T |
L B R B D D D R D DR B B 1
{0 I R D R D IR B DR D B |

“ U IR DO R I A DR B BN |
L D R I R B

U U T R T R T T T T S T |
LI I B |

Figura 3.70: Esquema CAD de la unidad de deteccién y analisis.

Si la diferencia de camino éptico esta compensada y ambos brazos reflejan la luz, generan
interferencia controlada cuando se ilumina con el ILPC o la luz blanca. E1 PDLC interfiere a

236



3.8. LA CONFIGURACION CAD DEL MICROSCOPIO

mayor rango de distancias pero menor a la luz directa del laser. La interferencia se consigue
al ajustar las posiciones transversales con los finos tornillos del espejo objeto, de tal forma
que se genere una superposicién de ambas imagenes. La luz del modulador no se ajusta para
mantener la referencia en eje y el plano de la pupila. La mesa de translacién lineal de M-423
de Newport permite un recorrido nominal del espejo de 25mm, por lo que se puede ajustar a
+12,5mm del centro de la diferencia minima de interaccién de coherencia y tener simetria
del desplazamiento de la funcién de autocorrelacién para las pruebas interferométricas. Este
recorrido es suficiente para abarcar por completo esa funcién, acorde los resultados discutidos
en el capitulo dos.

La direccién definida de la forma tipo cruz del interferémetro obliga que el camino de salida
de luz cruce transversalmente por el camino comun de iluminacién. Sobre ésta salida se ha
configurado el sistema de deteccién que esta en medio del médulo de luz blanca y el médulo
del laser, generando una distribucién mas compacta del sistema para las distancias focales
del correlador, y el espacio a disposicién por los montajes externos aledafios.

Esto sin embargo puede modificarse al rotar el cubo de separacién 90° para tener el recorrido
opuesto hacia el borde de la mesa y ajustando el par de espejos para modificar la direccién
de salida del sistema. De ésta forma se reconfigura el sistema de analisis para incluir otras
unidas o los rotadores de polarizacién disponibles en el laboratorio.

El FPA es instalado sobre un riel dovetail de 125mm de recorrido en medio de los dos médulos
de luz directamente en la zona del light exhaust. La luz direccionada que no se incluye en la
iluminacién incide externamente sobre la estructura de la cAmara. El detector se protege con
el tubo anodizado para evitar efectos de stray light y luz de fondo externa lateral, por lo que
recibe unicamente la luz de salida perpendicular desde el interferémetro.

La luz que cruza la entrada de la camara corresponde solo a las fuentes CS-PDLC. En el
caso del PDLC no hay interaccién autocoherente debido a que las distancias de recorrido
en el microscopio superan el retardo de interaccién coherente efectiva de 2mm, acorde los
resultados vistos en el capitulo dos. Cualquier correlacién de luz local entre los haces es
superior a la tasa de deteccién de la camara, a lo que se traduce en promedio de ruido de
fondo sin modulacién AC en la sefial efectiva.

Si el PDLS esta en modo estatico, la interaccién coherente se traduce a la correlacién de
speckle entre el speckle expandido que sale del microscopio respecto al speckle fino que entra
al sistema. Adicionalmente si la fuente coherente esta activa en el eje de iluminacién habra
interaccién entre el haz colimado y el speckle en retorno, generando el efecto de modulacién
de speckle, como se utilizé para caracterizar la fase del speckle en el capitulo dos.

En el caso del de la fuente coherente (CS) la longitud de coherencia es mucho mayor al
recorrido nominal en el sistema por lo que hay gran probabilidad de interaccién coherente
para virtualmente cualquier distancia. Ademas de los casos descritos anteriormente con el
PDLS estatico, se puede manifestar la interferencia convencional de franjas segun los frentes
de ondas.

Por consiguiente se recomienda al utilizar las fuentes de procedencia coherente cambiar a un
estado de polarizacién no ortogonal la salida del microscopio para reducir la interaccién cohe-
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rente Unicamente a las componentes paralelas comunes de la luz que ingresa al microscopio
y no en todo el campo con un estado comun de polarizacién.

Esta configuracién cruzada del camino de luz permite indirectamente componer una segunda
unidad interferométrica de retardo de fase que puede ser 1til en analizar la fase conjunta
que sale del microscopio respecto a la luz de entrada, en cuyo caso no se recomienda para
la observacién unicamente de imagen con éstas fuentes en simultaneo en modo estatico. El
ILC-ILPC por su parte no afecta en ningin momento la luz que ingresa al detector ya que
no cruza el haz que incide al detector, salvo que se desvie en sentido opuesto con el espejo
selector que interviene el eje.

Cémo se ha discutido en ésta seccién, la configuracién espacial a partir del modelo concepto de
luz integrada en médulos de camino comun ha permitido generar una distribucién compacta,
en eje y modular de los componentes del microscopio, permitiendo generar la expansién o
integracién con otros instrumentos a la salida del sistema, manteniendo un espacio ocupado
alrededor de un tercio de la capacidad nominal en area de la mesa 6ptica Nexus T1225C.

Con la configuracién de operacién, componentes y distribucién de espacio se da forma a la
primera versién prototipo propuesta en el marco de éste trabajo académico. En la seccién
siguiente se procede entonces a la discusién de la implementacién fisica a nivel de laboratorio
de la versién del prototipo del aparato experimental en la mesa de operacién.

Tras la presentacién de la propuesta de microscopio en el analisis del trazado de rayos en las
fuentes y la configuracién de los elementos comerciales en un espacio de trabajo, se concluye
éste capitulo en sistemas épticos. En el capitulo cuarto se busca presentar los resultados
experimentales del funcionamiento y operacién directamente sobre las observaciones de
microscopia con los dos tipos de fuente principal PDLS y el ILC. De la misma manera se
presenta algunas evaluaciones de la calidad 6ptica y su repercusién en la imagen.

m Conclusion del capitulo

La disposicién de un conjunto de subsistemas de iluminacién de deferente naturaleza re-

quiere mediar con diferentes distancias entre los diversos sistemas, cual fue abordado a
través del concepto de camino comun. Esto sin embargo toma como requerimiento multi-
ples sistemas 6pticos que controlen las diferentes propiedades épticas, con la posibilidad
de lograr un rendimiento pertinente global, pero que no explota las capacidades originales
de algunos componentes. Sin embargo se ha logrado construir un sistema operacional de
iluminacién no convencional en microscopia que busca expandir las posibilidades de las
técnicas postprocesamiento éptico, para favorecer nuevos analisis de muestras biolégicas.

La capacidad de variacién de coherencia en éste sistema de microscopia repercute en la
capacidad de generar condiciones dinamicas de iluminacién, no desde la eficiencia luminica,
sino desde las interacciones luz-materia que se llevan en el sistema, facilitando una herra-
mienta no convencional en la observacién de microscopia. Para lograr ésta posibilidad ha
sido necesario unificar multiples conceptos de la 6ptica, que ha enriquecido el analisis fisico
para conllevar a la materializacién de una propuesta en la microscopia éptica.
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Objetivos del Capitulo Palabras Clave

¢ Presentar los resultados experimentales. e Calibracion.

¢ Discutir los efectos de iluminacién. e Medicion.

¢ Evaluar el rendimiento éptico del sistema. ¢ Evaluacion.

¢ Proponer mecanismos de ajustes. * Calidad optica.

V4
presenta un marco conceptual del fenémeno, sino que se retoman los diversos conceptos
previos, para la descripcién de la experimentacién y evaluacién de la operacién del sistema.

Concluir el modelo prototipo.

ste capitulo presenta los resultados experimentales tras la instrumentacién y construc-
cién del microscopio prototipo a partir de los conceptos y consideraciones discutidas
en el capitulo tres. Acorde la estructura del documento 1.8, en éste capitulo no se
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CAPITULO 4. OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Para el analisis del funcionamiento del sistema fue utilizado un espécimen traslucido tintu-
rado de ala de abeja, que debido a la diversidad estructural, fue posible realizar diferentes
observaciones, que se presentan en éste capitulo para analizar tres aspectos de la operacién
de la unidad: Efectos de la iluminacién, calidad 6ptica y limitaciones del prototipo.

Para ésto se ha configurado el capitulo para analizar la escala de observacién, aberraciones en
la imagen, resolucién y deteccién, junto con otras observaciones durante la experimentacién.
El capitulo presenta diversas secciones individuales que abordan éstos temas que abarcan
de manera las experiencias mas representativas en la evaluacién de la funcionalidad del
sistema, tanto desde la respuesta 6ptica hasta la calidad de imagen para los dos sistemas de
iluminacién principal del ILC y el PDLS.

El detector utilizado en todos los registros monocromaticos obtenidos fueron adquiridos con
el DMK 23U445. Los registros cromaticos se realizaron con el DCC1645C.

La prueba de escala

Uno de los analisis importantes en la evaluacién de un sistema de aumentos es la escala de

la imagen, tanto para identificar la proporcién de las estructuras como en la evaluacién del
correcto ajuste de las distancias del plano imagen intermedio del objetivo, y evitar artificios
6pticos que falsifiquen la proporcién de la magnificacién y el tamarfio aparente. Para analizar
la escala se debe considerar el area del detector, la magnificacién del objetivo y un tamaio
conocido que se pueda comparar.

El chip que utiliza el detector monocromatico es un SONY ICX445A1LA que trabaja en modo
de escaneo progresivo y tiene un sensor cuya area de imagen es 4,8mm x 3,6mm por lo
que tiene un “circulo de imagen” de 6mm, con un formato digital de 1280 x 960 con un
periodo espacial de 3,75um en ambas direcciones. Las medidas que se describen tienen como
convencién en el documento horizontal x vertical.

Para la medicién de la escala se utiliza una regla de calibracién de Carl Zeiss que tiene una
longitud de 10mm. Cada milimetro tiene una subdivisién en 10 pasos por lo que la resolucién
de la medida es de 0,1mm por cada marca que se observe. Para el registro se prepara el
objetivo de M-10X de 10 aumentos de una longitud de tubo de 160mm, y se ubica en el plano
espécimen la regla de calibracién y se centra en el campo del detector medio milimetro que
abarca la imagen, como se observa en la figura 4.1.

La imagen que se debe proyectar desde el correlador debe tener magnificacién unitaria al
cumplirse 1 = f1/f2, por tanto la imagen que se recoge desde el espejo de la imagen intermedia
llega al detector con la misma magnificacién lateral, preservando la escala del objetivo en
éste punto. Este sistema actiia como un ocular que no modifica la imagen.

Los extremos de referencia de los indicadores no estan contenidos dentro del campo del
detector. Con una leve traslacién lateral durante el experimento se corroboré la proximidad
del indicador al borde del campo, pero debido al margen de incertidumbre, se desconoce ésta
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4.2. CORRIMIENTO CROMATICO DE LA IMAGEN

100 pm

Figura 4.1: Registro de la regleta de calibracién de escala. 10x aumentos.

distancia con precisién. Para fines de evaluacién se aproxima a la unidad de escala mas
cercana de resolucién que son los 0,5mm de longitud que define el tamaifio aparente.

Conforme al tamarfio de la imagen, éstos 0,5mm se estan proyectando en un area de 4,8mm x
3,6mm. Por consiguiente en la proporcién horizontal se tiene la relacién 4,8:0,5 a lo que
equivale a la escala 9,6x. Sin embargo como se ha observado en la imagen al tener una
distancia real un poco menor que 0,5mm, la proporcién de escala es levemente mayor.

Este objetivo tiene una focal efectiva de 16,5mm acorde el fabricante, por tanto satisface la
proporcion de magnificacion m = 160/ef 1, a lo que equivale a 9,69 x tedricos. Conforme el
valor de la medicién experimental 9,6x, actualmente se estaria demagnificando un 0,93 % de
la imagen respecto al disefio del objetivo. Implicando entonces que es posible un leve desajuste
en la posicién del punto imagen del microscopio a una distancia (9,6)(16,5mm) = 158,4mm
con una separacién de al menos 1,6mm del punto imagen teérico.

A partir del margen relativo de un 1% diferencia de aumentos, en el comportamiento nominal
del objetivo se comprueba que las distancias a las cuales fue ajustado el objetivo estan en
congruencia a la magnificacién observada en el detector y la magnificacién real que ofrece el
fabricante. Los objetivos de ésta serie de Newport comporten el mismo disefio de la longitud
de tubo de 160mm, por lo que las magnificaciones para ésta serie se preserva la escala de
calibracién.
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m Corrimiento cromatico de la imagen

La siguiente prueba que se presenta es el comportamiento cromatico. La serie de objetivos de
Newport estan disefiados para ser utilizados en unidades de acople de fibra 6ptica o filtrado
espacial por lo que propiamente no tienen un comportamiento definido para el sistema de
formacién de imagen. Una de las condiciones es que no es plan-acromatico por lo que por
dispersién las diferentes longitudes de onda generan una imagen desplazada. En general
todo el conjunto no tiene compensacién cromatica por lo que puede inducir al corrimiento de
imagen cuando el ILC ilumina el microscopio.

Para observar el efecto se presenta la figura 4.2. Esta figura presenta un tubo vascular
de una seccién del ala de abeja observado con 20x aumentos. En la imagen se observa un
corrimiento de saturacién cromatica donde se distingue el efecto usual de la coloracién azul
en las partes mas externas de la imagen y los tonos rojizos hacia el centro de la imagen. Este
efecto corresponde a la aberracién cromatica lateral.

Figura 4.2: Cromaticidad en la imagen del espécimen - 20x aumentos.

El chip del detector cromatico es un Micron MT9M131 que trabaja también en modo de
escaneo progresivo y tiene un sensor cuya area de imagen es 4,6mm x 3,7mm por lo que tiene
un formato éptico (1/3") 5: 4, a lo que equivale en un formato digital de 1280 x 1024, con un
periodo espacial de 3,6um en ambas direcciones.
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4.3. IMAGEN CON EL PDLS

En relacién al efecto en la imagen, el campo de iluminacion tiene una composicién espec-
tral mayoritariamente azul, mientras que el color de la tinsién es marrén. Esto ocasiona que
si el espécimen tiene un espectro de emisién cromatico amplio, el efecto de emborronamiento
dispersién en los diferentes planos focales es mas notable en particular sobre los 400nm y en
los 600nm de longitud de onda.

Pero si el espécimen tiene un rango mas reducido de longitudes de onda de emisién, la
cromaticidad no es muy notoria, como en éste caso, donde el azul es principalmente absorbido
por la estructura, definiendo un matiz de emisién definido entre amarillo a marrén con un
corrimiento relativamente cercano, permitiendo detallar la informacién del conducto con un
cierto grado de nitidez.

El color azul del fondo corresponde al campo de iluminacién que se propaga en un medio
principalmente traslucido, pero en el que también se observa parte de la separacién cromatica.
Aunque no es un factor dominante que afecta la composicién de imagen, en particular en
la prueba, no se puede mencionar lo mismo para otros especimenes, por lo que logra ser
un primer factor limitante en las prestaciones épticas del sistema en observaciones a color.
En el caso de requerir un registro con con menor cromaticidad, se puede incluir un filtro
de color o uno interferencia en la fuente, para componer una iluminacién con una longitud
de onda preferiblemente del menor valor de corrimiento focal. Esto sin embargo acorde la
composicién del LED, limita al azul para una mejor eficiencia luminica pero conlleva a un
mayor corrimiento focal.

Imagen con el PDLS

Otra de los analisis que se realiza es sobre el efecto de la iluminacién con el sistema de

descorrelacién coherente para identificar la forma en que éste campo conforma una imagen
efectiva en el tiempo. Para ésto, se realiza una observacién al espécimen con el objetivo de
20x aumentos de la misma regién del conducto. En la figura 4.3 se presenta un ejemplo.

La composicién de imagen resulta en una similar descripcién de la estructura obtenida
anteriormente con el campo cromatico, donde los bordes del conducto no poseen los usuales
efectos difractivos con una iluminacién complemente coherente, implicando entonces que el
efecto de la descorrelacién ha modificado la funcién de transferencia del sistema, como se
habia discutido en el capitulo dos en la subseccién 2.4.3.

Este cambio de la respuesta del sistema permite una propiedad interesante en relacién a los
contrastes. En la microscopia éptica de transmisién convencional, el condensador media la
funcién de modulacién de contrastes (CTF/MTF) y la frecuencia de corte, para generar una
balance entre deteccién y reconocimiento de los detalles del espécimen, como se discutié en el
capitulo tres con los efectos del condensador con la figura 3.18.

Cuando el campo se torna coherente, la CTF permite mejorar el contraste de la informacién
espacial. En éste caso se presenta éste efecto donde se observa las paredes del conducto con
mejor contraste, en relacién a la respuesta incoherente analizada en el caso cromatico. Este
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Figura 4.3: Composicién de imagen del PDLS en el objetivo de 20x aumentos.

sistema de iluminacién permite generar una funcién de transmisién que genera imagenes
similares a los campos incoherentes mientras mantiene un nivel de contraste con tendencia
coherente, siendo de utilidad en el reconocimiento de los detalles del espécimen. Para una
comparacién entre los dos sistemas de iluminacién se presentan algunas figuras en la
subseccién siguiente.

88 Comparacion de fuentes de iluminacion

Otro de los aspectos que se busca analizar en el sistema es el comportamiento de la in-
teraccién con el ILC y el PDLS. Para ésto se realizé algunas observaciones en diferentes
zonas de la abeja alternando las fuentes con el espejo selector, para identificar los efectos
y similaridades de la composicién de imagen con fuentes de diferente origen con el mismo
detector monocromatico.

En la figura 4.4 se presenta una imagen de una estructura ramificada observada con 20x
aumentos, la cual esta compuesta de unos conductos internos (de tono opaco) del que derivan
las ramificaciones (de tono claro). La primera imagen es generada por el ILC utilizando un
filtro cromatico amplio verde y la segunda con el PDLS con los tres unidades a 5V. Ambas
imagenes se toman con la misma apertura se ajusta la exposicién con el PDLS para tener un
balance cercano de intensidad.
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En las dos imagenes se observa una descripcién similar de la estructura en donde las cambios
mas notorios es sobre el efecto del contraste y algunos efectos ondulatorios remanentes. Al
observarse la segunda imagen aparenta un poco de mejor agudeza en los bordes en particular
en la base de la estructura ramificada y en la parte intermedia de la imagen, donde se
observa contrastes de grises menos suaves que el caso del incoherente.

El efecto ondulatorio remanente esta presente en la segunda imagen y puede verse en
la difraccién de borde por el cambio de medio, al realizar un acercamiento en la frontera
diagonal. También se observa en la esquina superior izquierda la difraccién en los cuerpos
oscuros de ésta regién.

Sobre la potencia de luminica, el PDLS pierde densidad de luz por la rotacién y seleccién
del estado de polarizacién, el largo recorrido desde las unidades de descorrelacién hasta el
periscopio, donde el campo se ha expandido y la porcién que se trunca no es tan luminoso
como el ILC que queda cercano a la entrada del periscopio. Para evaluar éste efecto se
presenta en la figura 4.4.

Las observaciones de la figura 4.5 se realizan con el objetivo de 10x aumentos en las mismas
condiciones de apertura y al mismo tiempo de exposicién ajustado para el ILC. El objeto de
analisis corresponde a otra estructura ramificada en otra regién del ala, cual posiblemente es
un resto de flora atrapada del habitat de procedencia del espécimen. En la segunda imagen
se puede observar la reduccién de energia luminica respecto al ILC en la primera imagen
que es cercana al 30%. La segunda imagen fue reenfocada en el experimento para mantener
la misma definicién de imagen, debido al corrimiento focal entre los 500nm y los 600nm de
cientos de micras.

La imagen con el PDLS describe el mismo comportamiento de similitud de la respuesta
incoherente donde se detalla un poco mejor la imagen por el contraste y la ausencia de la
dispersién. En la primera imagen se observa el efecto de emborronamiento cromatico. A
pesar de tener el filtro verde, el espectro de seleccién es todavia amplio por lo que se observa
la dispersién en el liquido de suspensién, que reduce un poco la calidad de imagen.

En ambos casos vistos, la resolucién axial para ambas fuentes es relativamente cercana en
los planos volumétricos contenidos en el DOF. En el caso del 633nm se espera tener mayor
capacidad de mantener mas campos en focal pero la separacién volumétrica interplanar de
la muestra es mas distante que el DOF en cualquiera de las dos fuentes, ocasionando que no
haya mayor distincién de un plano distante con mayor o menor enfoque.

En el caso del 532nm éste tiene mejor resolucién axial, pero no influye representativamente
en la composicién de imagen porque los planos axiales de la muestra son esencialmente
opacos, salvo que sea un medio traslucido, por tanto la informacién de otro plano en el
DOF no se detecta. Sin embargo respecto a la resolucién lateral, tiene mejor capacidad de
recuperar mas detalles, pero debido al corrimiento cromatico de las componentes filtradas,
no es posible definir cuanto mas resuelve respecto al 633nm. Para observar éstos efectos de
la resolucién, con el aumento de la magnificacién, se discute en la seccién siguiente algunas
observaciones con los otros objetivos.
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(b) Observacién de estructura ramificada con el PDLS.

Figura 4.4: Comparacién de imagen en los sistemas de iluminacién - 20x aumentos.
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100 pm

(a) Observacion de estructuras del ala de abeja 10x aumentos - ILC.

100 pm

(b) Observacion de estructuras del ala de abeja 10x aumentos - PDLS.

Figura 4.5: Comparacién a la misma exposicién en ambos iluminadores - 10x aumentos.
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Efectos de magnificacion en baja NA

Durante las pruebas anteriores se ha utilizado el primer sistema de iluminacién del pro-
totipo que configura una apertura numeérica baja que se proyecta al espécimen. Bajo éstas
condiciones se realiza una prueba de magnificacién desde 10x - 60x para evaluar los efectos
de resolucién, magnificacién e iluminacién en éstas condiciones.

El objeto de analisis corresponde a la estructura ramificada anteriormente discutida, donde
se realza un aumento secuencial de la magnificacién tanto para el sistema del ILC como del
PDLS. En la figura 4.6 se presenta las imagenes obtenidas.

En la primera columna se presentan las magnificaciones de con el ILC y en la segunda
columna con la iluminacién del PDSL. Los tiempos de exposicién son ajustados para mantener
un balance de intensidad antes de inducir ruido en la imagen. El cambio de la fuente se
realizé interponiendo el espejo de seleccién sobre el camino comin, manteniendo el espécimen
en su posicién. De las imagenes lo mas notable es la reduccién de la intensidad disponible
en ambos sistemas, como consecuencia, ademas de la naturaleza de los iluminadores, la
reduccién de la apertura clara desde el FFP (plano frontal) de los objetivos del M-SET. Este
efecto ésta asociado también a la funcionalidad de los objetivos con la apertura numérica.

La NA ademas de definir la capacidad de resolucién en la pupila y por los ordenes de
difraccién admisibles, define el flujo de luz esperado por el objetivo. En ésta prueba al utilizar
un cono cerrado en el plano del objeto no se logra llenar el BFP del objetivo ocasionando, una
reduccién en la cantidad de luz al aumentar el NA y la magnificacién, y por tanto la agudeza
optica de la imagen.

De ésta forma en los objetivos de baja magnificacion de 10x - 20x aumentos admiten
menor capacidad de llenado del BFP y se obtiene un balance en la intensidad y resolucién,
como se ha visto en las pruebas anteriores. Sin embargo como para las magnificaciones
mayores se requiere un campo de iluminacién divergente con la misma densidad de energia
angularmente que llene el BFP, al no lograrse se obtiene éste tipo de resultados de lasfilas 3 y
cuatro de la figura 4.6 para cualquiera de los dos sistemas, y el PDLS tiene mayor restriccién
en mayores N A porque no logra mantener suficiente densidad de energia luminica para
la distribucién angular el plano del espécimen.

Este resultado corrobora que la versién prototipo no esta lista para utilizar objetivos de gran
apertura numérica y requiere un nuevo modulo de proyeccién en el periscopio para controlar
el cono de luz y una unidad de coleccién de campo previa al periscopio para solventar la
limitacién del tamafio de spot de 1", bien como sistema telescépico o tipo proyector relay para
garantizar una mayor densidad de energia angular.

En vista a éste requerimiento fue que se propuso el modelo actual de iluminacién presentado
en el capitulo tres en la subseccién 3.7.4, para incluir el condensador. El sistema de conden-
sacién es elementalmente un sistema de proyeccién invertido donde se proyecta una fuente
virtual al espécimen. En la seccién siguiente se discute sobre los efectos del condensador.
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4.5. EFECTOS DEL SISTEMA DEL CONDENSADOR

(a) Magnificacion de imagen 10x - ILC.

(d) Magnificacion de imagen 20x - PDLS.

(e) Magnificacion de imagen 40x - ILC. (f) Magnificacién de imagen 40x - PDLS.

15um 15 pm

(g) Magnificacion de imagen 60x - ILC. (h) Magnificacion de imagen 60x - PDLS.

Figura 4.6: Comparacién de la magnificacién en baja NA con ambos iluminadores.
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2559 Efectos del sistema del condensador

El sistema de condensacién que se incorpora en la unidad prototipo es tomado de un mi-
croscopio comercial cual es adaptado para ser instalado en la mesa del portamuestras. El
condensador se configura en los planos conjugados acorde la configuracién Kéhler desde cada
iluminador del PDLS y el ILC. Para la evaluacién de uno de los efectos con el diafragma de
apertura de condensacién, se realiza una prueba con diferentes diametros, y en éste caso con
el ILC con el filtro cromatico para tener mejor balance de intensidad, utilizando el objetivo
de 20x aumentos. Los resultados se presentan en la figura 4.7.

La secuencia se evalia desde la apertura de 16mm y se reduce cada milimetro hasta llegar a
una apertura de 2mm, en el que se busca observar los efectos de la funcién de transferencia
de contraste en la deteccién y reconocimiento de detalles del espécimen. Los tiempos de
exposicién se definieron automaticos acorde el balance de intensidad evaluado por el software
de captura de imagen IC Capture.

La secuencia se organiza de forma decreciente en la figura tal que la primera columna
presenta la variacién desde la apertura 16mm - 10mm y la segunda columna desde 8mm -
2mm, con algunos saltos de aperturas donde no se observé variacién representativa. Mientras
se reduce el diafragma ocurren dos efectos en el campo, varia el flujo luminico, que ocasiona
que se oscurezca la imagen y se generen artificios difractivos como zonas oscuras.

Esto causado por el desvio y truncamiento de los rayos que vienen desde un punto marginal
en relacién al eje. Segundo la correlacién cruzada del campo varia, generando un comporta-
miento levemente mas coherente, que ocasiona que la CTF mejore los detalles de la imagen
pero pierda una mayor frecuencia de corte.

Acorde el comportamiento de las imagenes se logra un mejor balance de contrastes tanto
por la respuesta levemente coherente de la CTF como la reduccién de flujo luminico. Las
imagenes presenta una distribucién oblicua de intensidad con efecto de gradiente, generando
algunas que se proyectan en direccién a la esquina inferior derecha. Esto es debido que el
condensador al estar en un soporte externo no esta del todo coaxial al eje principal generando
éste tipo de distribucién. Sin embargo esto se considera que no afecta el efecto que se evalua.

La primera imagen describe una distribucién con pocas sombras porque recibe la mayor
cantidad de luz en diversos angulos, por lo que en la pared derecha del conducto no es tan
oscuro como en el resto de las imagenes. Adicional a esto la parte central aparenta una forma
uniforme donde esta principalmente ausente de las estructuras del conducto. Los bordes
también aparentan ser claros y suaves en la topografia.

Al reducir el diafragma, en toda la imagen aparecen las pequefias estructuras y la textura
rugosa del centro del conducto, mientras se reduce la intensidad. El tiempo de exposicién se
ajusta para generar una distribucién similar de intensidad en todas las imagenes. Cuando
se llega a la apertura de 8mm y 6mm las sombras incrementan y aparecen la mayoria de
estructuras. De la misma manera se va perdiendo la coloracién gris uniforme del medio
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4.5. EFECTOS DEL SISTEMA DEL CONDENSADOR

(a) Apertura de condensacion 16mm - ILC. (b) Apertura de condensacion 8mm - ILC.

=Y b

(e) Apertura de condensacion 12mm - ILC. (f) Apertura de condensacion 4mm - ILC.

S

(g) Apertura de condensacion 10mm - ILC.

Figura 4.7: Efectos en la formacién de imagen por la apertura conjugada de condensacién.
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externo al conducto, donde aparecen las gotas y manchas del liquido de suspensién y otras
propiedades topograficas de la muestra.

En las aperturas 4mm y 2mm aparecen los efectos difractivos con el oscurecimiento no
estructurado, respecto a la forma del espécimen, de algunas regiones, en particular en la
ultima imagen donde aparece una linea oscura en la parte superior del conducto.

Este comportamiento del control del contraste solamente se observa cuando las aperturas
y los planos conjugados del sistema estan en configurados en el modelo de iluminacién de
Kohler. En otras distancias la luz se proyecta similar en los casos similares del primer modulo
de iluminacién utilizado en las pruebas anteriores.

Esto sin embargo conlleva que para cada cambio del objetivo se requiere reacoplar el plano
del condensador con ajuste fino, por lo que puede ser un factor limitante por la montura
mecanica prototipo del condensador que no permite un ajuste fino de las distancias axiales
y el ajuste coaxial. En los objetivos de menor magnificacién tiene mas tolerancia pero en
los sistemas de mayor N A, no es posible ajustar a su totalidad la imagen del diafragma de
campo del colector.

Respecto al comportamiento del condensador para los objetivos de mayor NA se tiene la
limitacién que el didametro de luz que ingresa al periscopio es menor o igual a una pulgada,
ocasionando que subutilice la capacidad de luz que puede recibir el condensador, limitando
el cono de luz que llega al espécimen, por lo que para altas magnificaciones se recae en la
restriccién de un llenado parcial del BFP, y la imagen pierde agudeza éptica y resolucién,
aun cuando se compensa la cantidad de luz que pasa la apertura clara desde el FFP.

El condensador requiere un mayor control y ajuste en la apertura de iluminacién y distancia
al objetivo cuando se busca utilizar aperturas numéricas mayores, por lo que actualmente
ésta configuracién no permite explotar el potencial de éstos objetivos.

Otra de las limitaciones de la unidad de condensacién es el ajuste coaxial al eje principal,
donde leves desajustes de rotacién e inclinacién, se traducen en una reduccién de la cantidad
de luz que pasa por el objetivo, al igual que se inducen perspectivas oblicuas de iluminacién
que degradan la capacidad de resolucién del sistema, en particular cuando se presenta la
cromaticidad en ausencia del filtro. Como ejemplo de la gradacién efecto se compara la
observacién del conducto con el sistema inicial de iluminacién y al condensador axialmente
desajustado, en la figura 4.8. Ambos son obtenidos con la luz del ILC.

Los cambios se presentan desde el cambio de perspectiva, el corrimiento oblicuo de algunas
particulas que estan encima del conducto,reflexién especular en el medio, proyeccién oblicua
de sombras entre otros efectos 6pticos, derivados de los ordenes de difraccién que se pueden
recoger angularmente que alteran, la estructura y proporcién aparente del conducto. La
técnica de microscopia por transmisién tiene gran dependencia en la direccién y forma
de iluminacién que exige tener una incidencia paralela al eje principal para lograr un
rendimiento 6ptico pertinente en la descripcién fiable de la informacién del objeto.

Para un mejor control de éste sistema se recomienda acoplar el condensador en un sistema
tri-axial de traslacién micro métrica desde la montura externa de la mesa del objeto o
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(a) Imagen por iluminacion coaxial. ) L .
(b) Imagen por iluminacion oblicua.

Figura 4.8

incorporar al periscopio de microscopia un acople a través del cage system en las paletas de
soporte de instrumentos, para fijar el condensador y desplazar verticalmente el objetivo.

Con la descripcién de los efectos notables del condensador, se continua con otra de las
observaciones que se realizé para la evaluacién del sistema, cual corresponde a un anopheles
aegypti, una especie de mosquito que es comun en la localidad. Las observaciones de éste
espécimen se discuten en la siguiente seccién.

m Observacion magnificada de un mosquito

Los mosquitos son animales que tienen una estructura biolégica mas pequeia y compacta
que las abejas y otros insectos, por lo que resultan ser de utilidad en la evaluacién del
rendimiento éptico de un sistemas de microscopia 6ptica por, las finas estructuras contenidas
en las alas, antenas, y extremidades. Para evaluar la capacidad del sistema prototipo se
adquirié un anopheles aegypti, un vector transmisor comun del trépico. Para la observacién
de éste espécimen se ajusta el sistema de proyeccién de luz focal con una lente de 50mm cual
es coaxial al eje principal. Adicionalmente se utiliza la fuente del ILC con el filtro cromatico
verde, para reducir el corrimiento cromatico.

El cuerpo del mosquito ante ésta técnica de transmisién es elementalmente opaco, por lo que
las observaciones que se puede realizar estan en la descripcién morfolégica por contraste
de fondo, y por transmisién de luz en las alas del mosquito. La observacién se realiza con
los objetivos de 10x y 20x aumentos, con los que se inspeccionan las alas y algunas de las
extremidades. En la figura 4.9 se presenta un primer panorama de la estructura de las alas.

Debido a que el mosquito fue incorporado a la investigacién con el menor daiio posible, el
espécimen se ubica de costado sobre el torso por lo que todo el cuerpo esta inclinado donde
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100 pm

Figura 4.9: Observacién de la estructura del ala de mosquito - 10x aumentos - ILC.

la cabeza esta en un plano axial superior que al abdomen, permitiendo un escaneo lateral
oblicuo. Esto ocasiona que algunos de éstos planos se incluyan por fuera del DOF generando
un borrén de éstos en la imagen que se registra. E1 mosquito esta colocado sobre una lamina
de vidrio de 1,5mm protegido por un cubre-objeto de 0,5mm y no esta inmerso en un liquido
de suspensién.

La estructura del ala del mosquito esta seccionada desde el conducto principal a la izquierda
de la imagen, cual se ramifica de izquierda a derecha en los conductos secundarios que nutren
las células de cada celda principal (el espacio claro entre los conductos). Acorde la prueba de
escala para éste objetivo, la imagen completa tiene 0,5mm, por lo que la separacién entre
conductos es de alrededor de 0,05mm o 50um.

Cada celda esta compuesta superficialmente de vellosidades hidrofébicas que ayudan a que
el mosquito sea impermeable, y se observan en la imagen como los finos puntos en las celdas.
Adicionalmente los conductos y el borde del ala incluyen las estructuras como “plumas”, que
corresponden realmente a las escamas del ala y son estructuras desprendibles versatiles
para la supervivencia del mosquito, cuales estan en casi todo el cuerpo. En la figura 4.10 se
presenta un acercamiento de 20x aumentos de la regién radius de la la, acorde la taxonomia

de Comstock—Needham.

En la figura 4.10a se observa la distribucién de las vellosidades en dos celdas, observandose
una gran densidad superficial en toda el area del ala. Adicionalmente se presenta el borde
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(a) Magnificacion de los conductos venosos en el borde radius.

(b) Observacion de las escamas piliformes del ala.

Figura 4.10: Observacién de la estructura del ala de mosquito - 20x aumentos - ILC.
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del ala donde se observa una estructura de fabricacién de las escamas en forma de conducto
transversal respecto punto de anclaje de las escamas. Este borde se define visualmente por
una estructura opaca cual se piensa que es el punto raiz de la escama y es seguido por un
medio semitraslucido que contiene el ducto conde se acopla la escama.

Adicionalmente el acercamiento permite detallar que cada escama esta compuesto por peque-
fas ranuras o ductos internos paralelos. Si la separacién entre conductos secundarios es de
50um se pueden ubicar visualmente 5 ~ 6 escamas, por tanto cada escama tendria alrededor
de 10um. El nimero de ductos internos de la imagen se pueden contar aproximadamente
entre 10 13 indicando, que cada conducto interno de la escama esta alrededor de la escala de
1um. En la figura 4.10b se presenta un reenfoque a una de las escamas de mayor tamaiio al
borde extremo derecho de éste punto, donde se puede detallar la forma y proporcién de una
escama desarrollada, cual esta ubicada en una regién densa de escamas.

Conforme a la imagen se pude observar que las esquemas no solo se ubican en secuencia
sino también que desde el punto raiz derivan enfrente y atras de una escama intermedia. El
enfoque permite ver que las escamas son elipticas a lo que se les denomina de tipo piliforme.
Los ductos internos siguen una direccién paralela y no se juntan atn en el final o al inicio de
la escama. Otras de las pruebas que se realizé con el ala se presenta en la figura 4.11.

Figura 4.11: Observacién de desenfoque en las vellosidades del ala - 20x aumentos - ILC.

La prueba busca evaluar efectos de las aberraciones u otro tipo de distorsiones a través
de la estructura que se manifiesta en la imagen. La imagen esta enfocada en el centro
se aprecia hay un cambio del grado de enfoque en esta celda hacia la izquierda y en la
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esquina inferior izquierda, donde se genera un poco de emborronamiento,en relacién a la
esquina superior derecha que aun estando distante del centro preserva parte del detalle de
la estructura. Se atribuye esto como aberracién posiblemente por el efecto de curvatura o
esfericidad-astigmatica inducida por las lentes en la unidad de analisis y en los desajustes
en los espejos de imagen intermedia.

Aparte de los efectos en la imagen, se observa de la estructura y los tonos de grises que el ala
no esta tensionada del todo sino que tiene la apariencia como una manta que cuelga de los
conductos secundarios, donde al incrementar la escala de la imagen se ve la perspectiva y
orientacién tridimensional de las vellosidades.

Finalmente se realiza una ultima observacién del mosquito por morfologia por contraste
de fondo de una de las extremidades posteriores en la regién tarsus, como se presenta en
la figura 4.12. La observacién se realiza en las mismas condiciones de iluminacién con el
objetivo de 10x aumentos.

Figura 4.12: Seccién pretarsus de la extremidad inferior del mosquito - 10x aumentos - ILC.

La imagen presenta la extensién ultima de la extremidad de mayor longitud en el cuerpo del
mosquito, que describe un conjunto de multiples articulaciones antes de llegar al extremo
como se muestra en la figura. La imagen presenta el mecanismo principal de agarre del
mosquito. En las seis patas, el mosquito tiene una garra en forma de gancho invertido que
utiliza para adherirse a las rugosidades de la superficie mientras no esta en vuelo. Acorde la
escala de la imagen, éste extremo llamado el pre-tarsus tiene alrededor de 300 ~ 200um y el
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tamaiio de la la garra sobre la escala de decenas de micrémetros. Con ésta imagen culmina
las observaciones sobre el anopheles.

"0 Efectos de los medios intermedios

Una de las percepciones que se genera al mirar las imagenes del mosquito en contrate a los
registros realizados en la abeja, es que son mejores en relacién al detalle y agudeza 6ptica de
las estructuras vistas.

Uno de los principales motivos es el medio en el que esta presente el espécimen, tanto por el
portaobjetos, el liquido de suspensién, la tintura, el espesor del portaobjetos. Todos los medios
intermedios entre el espécimen y el objetivo son un factor critico que afectan la direccién
de los rayos difractados y adquiridos en por el sistema, que degradan la calidad éptica. Por
ejemplo considérese el efecto de la figura 4.13.

(a) Rayos externos al medio de suspension. (b) Rayos internos del medio de suspension.

Figura 4.13: Efectos por los cambios en el indice de refraccién - 20x aumentos - ILC.

Las imagenes son tomadas con el objetivo de 20x aumentos utilizando el condensador, en
diferentes secciones de ala abeja donde se observé un cambio drastico en el medio de
refraccion por el liquido de suspensién que cubren algunos conductos. Los efectos son
inmediatos en la alteracién del plano de enfoque, el mapa de fase local, cambios en los rayos
que se difractan que conllevan el reenfoque del plano imagen y a la degradacién de las
propiedades que se observan. Todas las interacciones intermedias adicionales aberran la
calidad de imagen en diferentes magnitudes.

Los objetivos disefiados para microscopia poseen, mecanismos de anillos de correccién y
precompensacién 6ptica para mediar éste tipo de efectos inducidos por los portaobjetos. Sin
embargo en el caso del modelo prototipo, la muestra evaluada de la abeja esta en una placa de
plastico en un medio de suspensién tinturado protegido por una lamina de plastico dispuesto
de forma irregular, debido que fue tomado de un sistema pedagégico.

Adicionalmente se utilizaron objetivos que no tienen compensacién del portaobjetos, acorde
la etiqueta del objetivo. Es a partir de éstos efectos que se observa en los dos especimenes
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los cambios de definicién aun bajo el mismo sistema de formacién de imagen, las mismas
propiedades de iluminacién y el mismo detector.

Este tipo de efectos en la preparacién de la muestra también repercuten en el desempefio
optico que se busca con el microscopio. Para lo cual se recomida utilizar, como en el caso
del mosquito, las laminas de vidrio estandares en la observacién microscépica y utilizar un
adherente de bajo indice de refraccién o por defecto aire, para garantizar que aun en éste
tipo de objetivos no precompensados se pueda tener un rendimiento suficiente para observar
en la escala micrométrica.

Por consiguiente el rendimiento 6ptico del sistema de microscopia éptica tendra como depen-
dencia la forma de iluminacién, el tratamiento del espécimen, las aberraciones del sistema
de imagen, y las capacidades del detector. Deficiencias en cualquiera de éstos aspectos
comprometer la imagen observada, por lo que se ha de tener presente al evaluar de éstos
sistemas conjuntos. Finalmente para concluir el capitulo se realiza una ultima evaluacién del
rendimiento en resolucién éptica a partir de la prueba del USAF1951 en la ultima seccién.

La prueba de resolucion USAF1951

Como ultimo objetivo del capitulo, se concluye con la evaluacién del sistema prototipo a partir
de la respuesta del sistema en la capacidad de transferencia de los contrastes de la sefial
cuadrada. De forma similar al analisis realizado en el capitulo dos en la subseccién 2.4.3, se
posiciona el blanco de resolucién en el plano espécimen y se observa el comportamiento de
la modulacién de la sefial. La imagen obtenida es evaluada al medir los picos y valles de la
sefial, sobre la que se define la frecuencia de corte.

De la misma manera acorde el comportamiento de la imagen se puede realizar un sondeo de
las aberraciones de la pupila de salida del sistema acorde al comportamiento que se pueda
presentar en la distribucién de intensidad. En la figura 4.14 se presenta la respuesta con el
sistema de luz incoherente con el corrimiento cromatico.

El comportamiento de la intensidad define que el sistema tienen algunas asimetrias domi-
nantes en la parte izquierda del campo, similar a como se observé con la figura 4.11. El efecto
de emborronamiento corresponde directamente al corrimiento focal por la dispersién, que
ocasiona la caida del valor de modulacién, como se observa en la curva de respuesta de la

MTF en 4.14b.

El sistema en general con el ILC responde de manera adecuada en la resolucién de finos
ciclos espaciales, logrando un balance mayor del SNR entre deteccién y reconocimiento del
detalle del espécimen. El sistema principalmente estaria afectado por esfericidad debido a
las lentes esféricas y astigmatismo por las desalineaciones leves en los multiples espejos del
camino de imagen.

La respuesta con el PDLS que se presenta en la figura 4.15 reporta el mismo comportamiento
de la asimetria, al lado izquierdo, ocasionando la caida inicial de resolucién. En general
el sistema se comporta mejor en ausencia del corrimiento cromatico, por lo que no tiene

263



CAPITULO 4. OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

emborronamiento. A diferencia del ILC se presenta una mejor respuesta en contraste, como
se habia mencionado de la naturaleza coherente del PDLS en los analisis anteriores.

Conclusion del capitulo

Las consideraciones del diseiio de iluminacién y la distribucién de componentes han per-
mitido materializar una versién operacional del sistema de microscopia que satisface los

requerimientos y capacidades de operacién que se plantearon en la integracién modular de
los diferentes componentes desarrollados para este sistema.

El conjunto prototipo configura una unidad de analisis de propiedades espaciales de objetos
a transmisién con la versatilidad de reconfiguracién y optimizacién de nuevos componentes
que permitan mejorar el rendimiento actual del sistema, con algunas modificaciones en
los componentes instalados y no en la distribucién estructural de los diferentes modulados,
favoreciendo el concepto de escalabilidad a nivel de laboratorio.

El sistema prototipo ha permitido realizar observaciones de microscopia con un grado
esperado de calidad éptica, describiendo las caracteristicas morfolégicas y topograficas de
dos especimenes biolégicos utilizando magnificaciones de baja apertura numérica.

El sistema requiere incorporar nuevos mecanismos de proyeccién de luz con un mejor control
de la densidad angular luminica que permita incrementar las capacidades del sistema en
mayores aperturas numeéricas, a partir de la adaptacién o configuracién de un nuevo sistema
de condensacién en los periscopios de proyeccién de luz.

La respuesta coherente del PDLS ha permitido generar una descripcién espacial con un mejor
contraste en los detalles del espécimen, mientras se mantiene una composicién uniforme de
intensidad cual logra ser cercana a la proyeccién geométrica del campo de luz emitido desde
una fuente incoherente, por la disminucién en los efectos notorios de la difraccién coherente.

Debido a las limitaciones del control de cromaticidad, la calidad éptica en las observaciones
policromaticas se reduce considerablemente por la aberracién cromatica lateral que induce
un efecto de mancha, cual ocasiona que los finos detalles de las estructuras no se distingan
correctamente. Como solucién provisional se utiliza diferentes filtros de colores para seleccio-
nar o componer los canales cromaticos de forma individual en la imagen. Para superar la
limitacién se requiere incorporar los sistemas planacromaticos para ajustar las componentes
principales de color RGB (Red-Green-Blue) del campo de iluminacién.

Los efectos de la preparacién de la muestra resultaron ser un factor representativo en la
calidad de imagen que se logré resolver. Al comparar los efectos del medio irregular de la
solucién de suspensién en el ala de abeja, se observé una fuerte desviacién de los rayos
que ingresan al sistema perdiendo definicién en las estructuras internas y cambios en la
distancia imagen. En el caso del ala de mosquito en un medio de aire, se logré observar
estructuras en la escala decenas de micrémetros, evaluando la capacidad del sistema para
un analisis morfolégico a transmisién de las finas estructuras del espécimen.
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(a) Respuesta del ILC en el USAF1951.
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Figura 4.14: Analisis de rendimiento éptico del ILC con el USAF1951.




CAPITULO 4. OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

(a) Respuesta del PDSL en el USAF1951.
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4.8. CONCLUSION DEL CAPITULO

La evaluacién éptica del sistema arroja un rendimiento adecuado entre resolucién y contraste
de imagen para los objetivos de baja apertura numérica en conjunto al detector utilizado,
ya que se mantiene sobre la escala de observacién decenas de micrémetros en microscopia
6ptica. Sin embargo se presenta la limitacién de las capacidades de deteccién electrénicas del
detector monocromatico en el momento de la evaluacién de estructuras con altas frecuencias
espaciales.

Con la posible solucién éptica para los sistemas de alta apertura numérica, se estima la
posibilidad del microscopio para resolver en una escala submicrométrica, para lo cual el
muestreo espacial del detector no sera suficiente y se convertira en un factor de aliasing
de informacién que degrade la calidad de imagen. Se hace necesario incorporar un nuevo
sistema deteccién con un muestro mayor para lograr observaciones con un rendimiento
electro-6ptico adecuado con magnificaciones mayores.

Los objetivos de la serie M-SET permiten una observacién microscépica adecuada en la
calidad de imagen y magnificacién, pero tienen diferentes restricciones respecto a la densidad
de energia que puede manejar por el diametro de la apertura clara disponible. Esto es
connotacién de que estos objetivos estan optimizados para la rapida convergencia en acoples
de laseres en sistemas fibra éptica, por lo que no ofrece todo el potencial que se puede
obtenerse en el sistema por reducciones en el volumen de luz que requiere transmitirse.

La prueba de escala corroboré que las posiciones de los planos conjugados del sistema se
encuentran en las distancias correctas para generar una imagen con una magnificacién
directa desde el objetivo del microscopio. Adicionalmente esta dependera del formato digital
del detector y de la longitud de tubo. De ésta forma la magnificacién puede modificarse a
través de un sistema ocular intermedio o en los objetivos de conjugada infinita con una lente
de tubo. Sin embargo en la configuracién actual del sistema no es posible incluir objetivos
afocales.

El condensador de luz tiene un efecto bastante representativo en la calidad de imagen tanto
por el control de coherencia como por el flujo luminico. En la configuracién del sistema
prototipo el mejor balance entre contrastes e iluminacién se observé en apertura de 8mm,
obteniendo una distribucién aproximadamente uniforme libre de artificios difractivos que
ofrece una descripcién morfolégica nitida de las estructuras analizadas durante la prueba. Sin
embargo el condensador puede conllevar a grandes reducciones de la calidad 6ptica cuando
no es coaxial al sistema, por lo que para el microscopio prototipo es necesario establecer un
mejor control mecanico de la posicién de este.
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CAPITULO

EPILOGO DEL TRABAJO

Objetivo del Capitulo Palabra Clave

¢ Concluir el manuscrito de trabajo de grado ¢ Desarrollo

y académica en la Ingenieria Fisica, brindado capacidades, técnicas y conocimientos
para afrontar diferentes retos desde el disefio, la fisica e instrumentacién. Estos han
sido aplicados al campo de la éptica con la intencién de generar mejores desarrollos que son
de utilidad para el grupo de investigacién y en el futuro para el crecimiento del desarrollo

E 1 trabajo de grado ha sido una experiencia enriquecedora en la formacién profesional

del pais en éste campo.

En cumplimiento de las metas propuestas para éste trabajo, se da respuesta a los logros de
los diferentes requerimientos y metas propuestas que han orientado éste trabajo hasta su
finalizacién.

Se concluye el trabajo con la materializacién del primer prototipo multifuente a nivel de
laboratorio completando todas las especificaciones y requerimientos técnicos del sistema, que
queda como una unidad funcional y escalable, resultado de la adaptacién y configuracién de
las técnicas de iluminacién por proyeccién relay y pupila conjugada de Kéhler que ofrece un
balance entre el control de iluminacién, coherencia y densidad luminica.

Para consecucién de ésto se analizaron las propiedades y caracteristicas de los diferentes
elementos comerciales disponibles en el laboratorio desde la experimentacién y el andlisis en
el software Zemax con los que se definieron: Un sistema de altas dioptrias y aperturas de
dos pulgadas para el control de la convergencia escalada del campo es speckle dinamico que
compone el centro del sistema propuesto del PDSL.
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CAPITULO 5. EPILOGO DEL TRABAJO

De la misma forma el analisis 6ptico conllevé al sistema de iluminacién del ILPC-ILC basado
en proyeccién y colimacién de campos como la mejor estrategia en el transporte del flujo
luminico para el microscopio.

El analisis de Zemax definié las limitaciones de los sistemas de iluminacién en campos
extendidos, en la reduccién de la energia encapsulada. Los sistemas propuestos presentan
la caracteristica que entre mayor sea la distribucién angular del campo, mas dificil es
encapsular la energia debido a los efectos de la aberracién esférica que genera puntos focales
intermedios antes del plano de iluminacién, y al llegar a éste parte de la energia esta en
divergencia.

Por consiguiente es necesario generar una combinacién de lentes asféricas y sistemas con
mejor balance de dioptrias para incrementar la eficiencia luminica del sistema. Todos los
campos de iluminacién propuestos generan una distribucién de intensidad no uniforme por
la esfericidad y curvatura, componiendo un campo principalmente gaussiano en todos los
puntos del sistema.

Ambos sistemas de iluminacién estan integrados por los conceptos operacionales propuestos
de luz en camino comin y médulos categéricos acoplados, que define la disposicién de todos
los diferentes componentes del microscopio, cual apoyado por el disefio computacional CAD
permitié la distribucién en un espacio adecuado de trabajo en la mesa 6ptica Nexus todo
el conjunto 6ptico del microscopio con la posibilidad de escalabilidad mientras se preserva
las secuencias funcionales del microscopio, cual es compatible con los actuales montajes del
laboratorio.

Se utilizé el analisis computacional en la plataforma Matlab para la evaluacién de los
comportamientos estadisticos de speckle para adaptar un sistema de generacién de estos
campos por difusién rugosa, en un mecanismo de manipulacién de coherencia espacial de
una fuente laser, para exhibir nuevas propiedades de utilidad en la formacién de imagen,
como un nuevo sistema no convencional de iluminacién que incluya el comportamiento de
fase en el analisis del espécimen en la microscopia éptica de campo claro.

De la misma manera se realizé el estudio tedrico y simulaciones de las correlaciones cruzadas
de luz en campos circulares para la adaptacién de un sistema de filtrado espacial como el
mecanismo de manipulacién de coherencia de campos parcialmente correlacionados para
potenciar la interaccién coherente de fuentes extendidas, con la finalidad de tener una fuente
secundaria de control de coherencia disponible para realizar analisis de fase del espécimen.

La respuesta coherente de ambos sistemas fue caracterizada utilizando la éptica estadistica
para el analisis interferométrico de las propiedades de coherencia y evaluacién del comporta-
miento en diferentes sistemas de modulacién de fase y formacién de imagen que integran el
microscopio.

El sistema polarimétrico no fue incluido dentro del desarrollo principal del modelo prototipo
para dar prioridad a la etapa funcional del microscopio desde el aspecto de iluminacién y
formacién de imagen, dejando el sistema de polarizacién como una versién mejorada de la
unidad actual de analisis que combine modulacién, interferometria + polarimetria. De ésta
forma se materializé una unidad de analisis que es expandible para la polarizacién.
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El rendimiento 6ptico del microscopio prototipo fue evaluado en los aspectos de calidad
de imagen y resolucién a través de observaciones microscépicas y el blanco USAF 1951,
con el que se diagnéstico la respuesta de la MTF y algunas aberraciones, definiendo un
comportamiento suficiente para un primer sistema prototipo con los objetivos de Newport y
se propusieron diferentes ajustes para el incremento de las capacidades base definidas tanto
en la compensacién de aberraciones geométricas y espectrales, al igual que en el incremento
de la densidad luminica con sistemas de iluminacién de mayor capacidad.

El rendimiento actual del sistema permite lograr observar especimenes en la escala de
micrémetros con un nivel suficiente de contraste en el sistema ILC y un nivel de contraste
superior en el PDLS, mientras ambos mantienen un similar comportamiento en la capacidad
de resolucion.

El analisis de fase se realizé en los sistemas de coherencia propuestos en la evaluacién
interferométrica de las mascaras espirales para la generacién de vorticidades 6pticas, en
la que se evalué los efectos de la interaccién parcial en un medio difractivo de modulacién
en la definicién de la estructura helicoidal de fase. En éste se observé efectos de la posible
dependencia de la densidad de correlacién espacial para componer una fase mas definida
entre mas interaccién coherente se presenta, permitiendo haces Laguerre-Gauss con mejor
definicién de kernel de intensidad de vértice cuando la respuesta efectiva del campo es mas
coherente, en el sistema ILPC.

En el sistema de iluminacién PDLS se evalué la capacidad de correlacién espacial en el
aire, en el que se observé la capacidad estadistica del campo de correlacionarse al generar
un retardo entre brazos del sistema, cual definié la capacidad de experimentar interaccién
efectiva coherente cuando el campo ve un medio material con indice de refraccién para
recorrer una longitud de camino éptico cual debera ser menor que la longitud de coherencia.
En el sistema del PDLS se caracterizé 2c¢m de retardo maximo y en el ILPC el retardo es de
25um.

Como resultado del cumplimientos de las diferentes metas intermedias en la metodologia se
ha alcanzado satisfactoriamente la materializacién del objetivo principal del trabajo, dejando
una herramienta versatil y funcional para las investigaciones y desarrollos internos del
grupo de 6ptica.
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