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En los limites de la difraccion: superresolucion
y apodizacion en sistemas opticos

Implementacion en moduladores LCD
Maria ). Yzuel, Juan Campos, Juan C. Escalera y Andrés Marquez

La difraccién es el fenémeno que ocurre cuando las ondas se propagan y se encuentran con un obstaculo. Se

trata de un aspecto fundamental en Optica, ya que todos los sistemas 6pticos estan afectados por la difraccién,
produciendo en general dos efectos desfavorables. Por un lado produce un ensanchamiento de los haces a lo largo
de su propagacion. Por otro lado, limita el tamafio minimo posible del haz al ser enfocado. A lo largo de los ahos,
ha habido multitud de intentos de mejorar o reducir estos inconvenientes tanto en la difraccion de campo lejano
como también en la de campo cercano. En este articulo nos centraremos en el estudio de los limites impuestos por
la difraccion de campo lejano, y especialmente en el segundo problema que explicAbamos antes: como mejorar el
poder resolutivo o de una manera mas general, la respuesta tridimensional de un sistema, ya que nosotros estamos
especialmente interesados en sistemas dpticos como formadores de imagen. En segundo lugar mostraremos el uso
de los moduladores espaciales de luz basados en cristal liquido (LC-SLM) para crear filtros de transmision y/o fase no
uniforme y también la generacion de elementos dpticos difractivos orientados a formacién de imagen. Mostraremos
resultados experimentales que cubren un amplio abanico de posibilidades ofrecidas por el uso conjunto de los filtros

mencionados y de los dispositivos LC-SLM.

Introduccion

En la resolucion aprobada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas el 20 de diciembre de 2013 se proclama que
el 2015 sea el afio internacional de la luz y las tecnologias
basadas en la luz, reconociendo su importancia para la vida
de los ciudadanos del mundo y para el desarrollo futuro de
la sociedad mundial en muchos niveles. En dicha resolucion
se observa que el afio 2015 coincide con los aniversarios de
una serie de hitos importantes de la ciencia de la luz, entre
ellos el trabajo sobre la dptica de Ibn-Haytham en 1015, la
nocion del caracter ondulatorio de la luz propuesta por Fres-
nel en 1815, la teoria electromagnética de propagacion de la
luz formulada por Maxwell en 1865, la teoria de Einstein del
efecto fotoeléctrico en 1905 y de la incorporacién de laluz en
la cosmologia mediante la relatividad general en 1915, el des-
cubrimiento del fondo de microondas del cosmos por Penzias
y Wilson y los logros alcanzados por Kao en la transmisién de
luz por fibras para la comunicacion 6ptica, ambos en 1965.

En este articulo queremos celebrar el 200.° aniversario de
la propuesta de Augustin Jean Fresnel (figura 1) del caracter
ondulatorio de laluz y hacemos mencién especial a su validez
para interpretar la formacién de imagen en sistemas dpticos
mostrando la vigencia de la Teoria de la Difraccién en cues-
tiones actuales de la 6ptica y la foténica.

Las vicisitudes por las que paso6 el entendimiento de la natu-
raleza de la luz, dieron lugar a dos planteamientos, uno meca-
nicista apoyado por Newton y otro ondulatorio propuesto por
Huygens [1]. Antes de Huygens, Grimaldi [2] habia observado
algunos fenémenos que no se podian explicar con los principios
de la reflexion y la refraccion. Observé que los limites de las
sombras no eran nitidos. Pero no fue hasta el siglo X1x cuan-
do se retomo con autoridad el concepto ondulatorio de la luz
cuando Young anuncid la superposicion de ondas [3] y pocos

afios mas tarde Fresnel anunci6 el caracter ondulatorio de la
luz y en su memoria pudo explicar satisfactoriamente algunos
experimentos de difraccién [4].

El teorema de Huygens en el que plantea que “cada ele-
mento de un frente de onda se puede ver como centro de una
perturbacién secundaria que da origen a onditas esféricas y
que la posicion del frente de ondas mas adelante es la envol-
vente de las onditas” fue ampliado por Fresnel y condujo ala
formulacién del principio de Huygens-Fresnel que ha tenido
una gran importancia en el desarrollo de la teoria de la di-
fraccion y que se puede considerar como el postulado basico
de la teoria ondulatoria de la luz.

La presentacion del trabajo de Fresnel al Premio de la Aca-
demia de Ciencias de Francia fue fuertemente rebatida, pero
el que Arago, Presidente del Comité, comprobase experimen-
talmente la prediccion de Fresnel de que podria haber luz de-
tras de un obstaculo, le valié la concesién del premio a Fresnel.
En muchos textos [5-7] hay introducciones que explican muy
bien la revolucién que supuso la contribucién de Fresnel y el
impulso a lineas de 6ptica ondulatoria como son la difracciéon
y las interferencias. Fresnel también anunci6 el fenémeno de
la polarizacién de la luz y tienen su nombre las formulas de
Fresnel que explican las amplitudes de la luz reflejada y refrac-
tada en una superficie que separa a dos dieléctricos isétropos.
Estas férmulas fueron obtenidas por Fresnel en 1823 de una
forma menos general de lo que hoy las conocemos. El ingenio
de Fresnel se aplica también a la polarizacién y disefia el co-
nocido como rombo de Fresnel [7] de vidrio y que mediante
dos reflexiones totales convierte luz polarizada lineal en luz
polarizada circular o eliptica, que también puede usarse en
modo inverso.

Fresnel tuvo que introducir en la teoria que propuso para
explicar la difraccién y al tratar de explicar también la propa-
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Fig. 1. Augustin Jean
Fresnel (1788-1827).

gacion rectilinea de la luz,
algunas hipétesis forzadas
que fueron replanteadas
en los siguientes 100 afos
por cientificos como Kirc-
khoff, que dio una base
matematica maéas sélida
a la ideas de Huygens y
Fresnel, y Maxwell, que
identificé la luz como una
onda electromagnética
y planted las ecuaciones
que rigen el campo elec-
tromagnético. La formu-
lacién de Kirckhoff es una
primera aproximacién que
supuso el poder explicar
los resultados en la mayor
parte de los casos. Som-
merfeld eliminé alguna de las hipétesis contradicto-
rias y estableci6 la teoria de Rayleigh-Sommerfeld.
Con los avances en estos dos siglos, desde el anuncio
de Fresnel (1815) de la luz como onda, sigue vigente
la teoria escalar de la difraccion para estudiar la ma-
yor parte de los fendmenos.

Con estas bases planteamos este articulo, en el
que tratamos especialmente el efecto de la difrac-
cién en sistemas 6pticos formadores de imagenes.

La imagen dada por un sistema o6ptico no es
perfecta ni aun cuando no existan aberraciones,
debido al tamafio finito de la pupila del sistema
(difraccion). Uno de los primeros trabajos sobre la
difraccién de un sistema dptico fue realizado por
Airy [8] en 1835, quien hallé la solucién analitica,
basada en las funciones de Bessel, de la figura de
difraccién en el plano paraxial dada por un ins-
trumento libre de aberraciones y pupila circular.
Naturalmente, un sistema 6ptico, en cuanto a la
formacién de imagenes, ademads de la difraccidn,
presenta el efecto de las aberraciones, y por ello
comenzaron a aparecer trabajos sobre la influencia
de las aberraciones en la calidad de la imagen y di-
ferentes criterios para establecer las tolerancias a
las aberraciones que eran admisibles en un sistema
optico. Uno de los primeros trabajos en este senti-
do es el de Lord Rayleigh [9], quien postulé que la
imagen de un punto (PSF, Point Spread Function)
dada por un sistema 6ptico no seria significati-
vamente diferente de la del sistema perfecto si el
frente de onda (no esférico) puede estar contenido
entre dos frentes de ondas esféricos separados me-
nos de un cuarto de lalongitud de onda. Strehl [10]
sefial6 como las pequefias aberraciones reducen la
intensidad en el maximo principal, y formulé como
medida de degradacion de la calidad de la imagen
el cociente entre la intensidad en el maximo de la
imagen con y sin aberraciones (razén de Strehl). El
limite del cuarto de onda se corresponde a un valor
delarazon de Strehl de 0,8. Dado el limitado nime-
ro de casos que pueden tratarse de forma analitica
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y la complejidad de sus célculos, en cuanto se pudo
se utiliz6 la capacidad de los ordenadores pararea-
lizar el calculo numérico [11].

Hasta ahora hemos citado trabajos en los que
se consideraba que la transmisién en la pupila es
constante, pero esto no siempre es asi. De hecho ya
en el aflo 1935 Straubel [12] consideré pupilas de
transmision no uniforme en particular del tipo P (r)
= (1 - r?)*. El primer efecto que se estudio fue el que
se dio en llamar apodizacién, que consiste en la eli-
minacion de los maximos secundarios de la imagen
difraccional del punto (PSF) (a costa de perder po-
der resolutivo) al introducir un filtro, por ejemplo de
Straubel o semejantes. Este tipo de filtros es espe-
cialmente 1til en espectroscopia, para no confundir
maximos secundarios con lineas espectrales, y tam-
bién ha sido utilizado en telescopios para reducir
los efectos difraccionales (maximos secundarios).

Mediante la utilizacion de filtros de transmision
no uniforme también se puede lograr un efecto
opuesto a la apodizacidn, llamado superresolucion
(o hiperresolucion). Este efecto se produce cuan-
do el radio del primer minimo de la distribucién
de intensidad en la imagen de un punto (PSF) se
reduce, aumentando por ello el poder resolutivo
(normalmente a costa de aumentar la intensidad
de los maximos secundarios). En particular, To-
raldo di Francia [13] observo que por el hecho de
haber una obstrucciéon central aumentaba el poder
resolutivo y la profundidad de enfoque. Por ello, se
puede dar al término apodizacién un significado
mas general, indicando cualquier tipo de modifi-
cacion de la transmisién en pupila con el fin de
mejorar la respuesta del sistema de acuerdo con
algun criterio de calidad de la imagen.

Filtros apodizantes (en el sentido mas general)
también han sido utilizados para modificar la res-
puesta axial de un sistema 6ptico. Un objetivo de gran
interés en un sistema 6ptico es mejorar la profundi-
dad de enfoque [14], también en sistemas policro-
maticos [15]. Se ha demostrado también que usando
filtros apodizantes se puede mejorar la respuesta
tridimensional de un microscopio confocal, logran-
do incluso superresoluciéon en 3 dimensiones [16].

Mas recientemente también se han estudiado
filtros apodizantes s6lo de fase (para evitar pér-
didas de energia) o bien filtros complejos [17,18].
En algunos casos son prometedores pero de dificil
realizacion practica, por lo que también se buscan
disenos mas sencillos tales como filtros complejos
anulares [19]. Diversos disefios han sido propues-
tos para aplicaciones tan variadas como almace-
namiento éptico o microscopia confocal [20,21].

Ligado al tema de la difraccidn y de los sistemas
Opticos también estaria el de los elementos dpticos
difractivos, cuyo funcionamiento hace uso direc-
to de la difraccion en analogia con los elementos
refractivos, cuya accién se fundamenta en la re-
fraccion de la radiaciéon [22]. Tal como reflejaban
Jari Turunen y Frank Wyrowski [22], la difraccién,
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siendo una propiedad fundamental del movimien-
to ondulatorio, no ha sido utilizada hasta hace poco
en diversas aplicaciones para formacién de imagen,
por ejemplo a través de los denominados elemen-
tos oOpticos difractivos, inicialmente propuestos y
realizados por A. W. Lohmann al producir los pri-
meros hologramas generados por ordenador [23].
Los elementos épticos difractivos pueden realizar
funciones que serian dificiles o incluso imposibles
con los elementos convencionales [22], tales como
la realizacion simultanea de varias funciones como
podrian ser multiplexar y enfocar, o tal como vere-
mos en este articulo focalizar y modificar la PSF de
un sistema 6ptico simultaneamente.

De cara a la generacion de filtros de transmision
no uniforme o de elementos 6pticos difractivos se
han abierto nuevas posibilidades en disefio, aplica-
ciones y flexibilidad de implementacién con la im-
plantacion progresiva en las dos tltimas décadas de
los dispositivos moduladores espaciales de luz. De
entre estos probablemente los basados en cristal
liquido [24], las conocidas como pantallas de cristal
liquido (LCD, Liquid Crystal Display), o también co-
nocidas como moduladores espaciales de luz basa-
dos en cristal liquido (LC-SLM, Liquid Crystal-Spatial
Light Modulator), son los mds usados, y centraran
las aplicaciones que mostraremos en este articulo.
Probablemente uno de los primeros usos de este
tipo de pantallas en aplicaciones diferentes a las de
pantalla visualizadora o display se produce por Liu
et al. [25]. En la actualidad los dispositivos LC-SLM
se usan en multitud de aplicaciones tales como en
procesado de imagen [26], dptica difractiva [27],
Optica adaptativa [28], memorias holograficas [29],
ademas de en laimplementacion de filtros de pupila
tanto con iluminacién monocromatica [30,31] como
policromatica [32]. Las pantallas LC-SLM se fabrican
habitualmente para su uso como display, donde el
interés esta en producir elevados contrastes en in-
tensidad. En las aplicaciones arriba mencionadas sin
embargo, se pretende manipular ya sea la amplitud
o la fase asociada al campo eléctrico en el frente de
onda. Estas aplicaciones son por tanto mas exigentes
y precisan del disefio de modelos y técnicas de cali-
bracion apropiadas. La respuesta de estos dispositi-
vos es también muy dependiente de la longitud de
onda lo cual ha restringido su uso habitualmente a
aplicaciones monocromaticas. En los resultados que
mostraremos pondremos en evidencia el gran inte-
rés que ofrecen estos dispositivos para la generacién
de filtros de transmisién no uniforme y de elementos
oOpticos difractivos, y trabajando tanto en régimen de
s6lo amplitud como de sélo fase [33].

Influencia de los filtros de transmision

no uniforme en la respuesta de un sistema
optico

De la teoria difraccional se tiene que en el caso de
un sistema 6ptico con simetria radial, la amplitud
del campo electromagnético producida por una

cierta funcion de transmision en la pupila del sis-
tema, puede calcularse como:

Ulp, W,,)=2m j P (Nexp|i2n Wyyr?]Jo(2mprirdr (1)

donde W,, es el coeficiente de desenfoque, que
controla la distancia a lo largo del eje 6ptico del
plano imagen bajo andlisis con respecto al plano
de mejor imagen, p es la coordenada transver-
sal dentro de dicho plano, P (r) es la funcién de
transmision en el plano de la pupila, siendo r la
coordenada radial dentro de dicho plano,y J,esla
funcién de Bessel de primera clase y de orden 0.
En general, resulta de interés expresar los calculos
con respecto a las coordenadas de laboratorio s
y z, en lugar de hacerlo con respecto a las coor-
denadas andlogas normalizadas p y W,,. Unas y
otras coordenadas estan relacionadas mediante
los siguientes factores de escala,

S=ﬁp'Z=AZ_1©2W20' (2)
donde AN es la apertura numérica del sistema,
siendo A la longitud de onda del haz incidente. Las
expresiones anteriores, usualmente utilizadas para
valorar laimagen difraccional del punto son validas
dentro del régimen de la aproximacién paraxial, es
decir para pequefias y medianas aperturas numéri-
cas, que acostumbra a cubrir gran parte de las situa-
ciones de interés. Para completar las expresiones
fundamentales conviene introducir la amplitud
para el caso general de iluminacion policromatica,
en cuyo caso la PSF del sistema viene dada por,

Gp, Wy) = (1/2%)] U(p, Wzo)2 (3)

donde U,(p, W,,) es la amplitud monocromatica
mostrada en la ecuacion (1).

Los filtros de transmisién no uniforme son uti-
lizados en sistemas formadores de imagen para
modificar la respuesta del sistema dptico (PSF).
Dependiendo del disefio, el filtro de amplitud (o de
fase), genéricamente llamado apodizador, puede
producir apodizacién o superresolucién tanto en
un plano transversal como alo largo del eje 6ptico.
A continuacion, en la figura 2, mostraremos como
filtros de transmision no uniforme, concretamen-
te tres tipos concretos con funciones polinémicas
sencillas, pueden producir estos efectos. Asi, en
las figuras 2(a) y (b) se muestra respectivamen-
te en funcién del coeficiente de desenfoque W,y
de la coordenada transversal p la distribucién de
intensidad de la PSF, para estos tres filtros junto
con el resultado de la apertura uniforme a efectos
de comparacidén. A continuacion sefialaremos al-
gunas propiedades interesantes y en la siguiente
seccién mostraremos algunos resultados experi-
mentales utilizando estos filtros.

o Filtrob (P(r) =1 - 4r* + 4r*): este filtro es neu-
tral en la direccién transversal y superresolven-
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una modulacién de la

transmision en ampli-
tud o en fase. Asi, se

(1] Coondeneds aodal jen unidades W, ) (L]

Fig. 2. Intensidad
calculada numé-
ricamente (a) a lo
largo del eje y (b)

en el plano de mejor
imagen, para los
filtros: a, transmi-
sion uniforme; b,
hiperresolvente
axial (P (r) =1 - 4r?
+4r?); ¢, apodizante
transversal (P (r) =
1-7r?); d, hiperresol-
vente transversal (P

(1 =r2).

Fig. 3. Montaje expe-
rimental para contro-
lar la PSF mediante

filtros de transmision

te en la direccidén axial, de hecho produce varios
focos alo largo del eje. Por eso le llamamos fil-
tro superresolvente axial o filtro mutifoco. Estos
filtros tienen minima transmitancia en la zona
media de la pupila y maxima en el centro y en
la parte exterior.

o Filtro c (P(r) = 1 - r¥): este filtro es apodizan-
te en la direccidn transversal y apodizante a
lo largo del eje. Su respuesta axial es la mis-
ma que la del filtro d. Este filtro tiene maxima
transmision en el centro de la pupila. A este
tipo de filtros le llamamos filtros apodizantes
transversales.

o Filtrod (P(r) = r?): este filtro es superresolvente
(o hiperresolvente) en la direccion axial y apodi-
zante alo largo del eje (aumenta la profundidad
de enfoque). Este filtro tiene maxima transmi-
sién en la parte exterior de la pupila. A este tipo
de filtros le llamamos filtros superresolventes
transversales.

Resultados experimentales

Los resultados de la PSF y de formacién de imagen
que mostraremos para los diferentes filtros han
sido obtenidos usando una pantalla de cristal liqui-
do nematico helicoidal [33], de las que usualmente
vienen incorporadas en videoproyectores de uso
comercial. Estas pantallas actiian como converso-
res de estados de polarizacion entre el estado de
polarizaciéon del haz de luz incidente y el transmi-
tido. Al insertarlas entre polarizadores y laminas
retardadoras a la entrada y a la salida orientados
de manera conveniente, se puede conseguir que en
funcién del voltaje aplicado (nivel de gris enviado

no uniforme. por la tarjeta grafica del ordenador) se produzca
Sustenm LM
i ""’Lh.'- JIIIIJ-F.I . i) -
Filtro /7% = g Wit :__] -

Espacinld| |} P =~ - -
--e | o
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L | -t
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e R R |
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0 ] L3
| puede tener un con-
o W trol eléctrico pixel a
Y pixel que se traduce
.\"',, en una modulacién
— O g espacial de las pro-
A0k oy iedades del frent
i 4 : . bl = piedades del frente
2 28 ] LI L L R de onda a la salida de

la pantalla. En la figu-
ra 3 mostramos el es-
quema de un sistema
hibrido éptico-digital
que permite modificar la PSF de un sistema 6ptico
mediante la introduccién en el plano de la pupila
de filtros de transmision no uniforme, enviados a la
pantalla de cristal liquido, la cual debe estar inserta
entre dos polarizadores (P1, P2) y en segin qué
condiciones también entre dos ldminas retardado-
ras (WP1, WP2) [31]. Hay que mencionar que en
general estas pantallas producen una modulacién
acoplada de la amplitud y la fase. Aplicando técnicas
apropiadas es posible producir configuraciones de
modulacién de cuasi-sélo amplitud o de cuasi-sélo
fase [33], no sélo para iluminacién monocroma-
tica, sino también para varias longitudes de onda
[32]. Para la captacion del plano imagen oportuno
disponemos de un objetivo de microscopio (OM) a
una distancia fija de la cAmara CCD, de modo que al
mover de manera solidaria este conjunto podemos
observar con la misma magnificacién los diferentes
planos a lo largo del eje que se deseen analizar.
Vamos a mostrar resultados obtenidos para fil-
tros de transmisiéon no uniforme [30, 31], para lo
cual se necesita que la pantalla de cristal liquido
trabaje en régimen de cuasi-sélo amplitud. En la
figura 4(a), (b) y (c) mostramos respectivamen-
te la imagen obtenida de la respuesta en el plano
de mejor imagen producida por la apertura clara
(transmisién uniforme), y por los filtros P (r) = 1
- r*y P(r) = r% En la figura 2 habiamos mostrado
que larespuesta alolargo del eje es idéntica, siendo
un filtro hiperresolvente y el otro apodizante en el
plano de mejor imagen con relacion a la respuesta
delaapertura clara. Esto dltimo es lo que justamen-
te se observa al comparar con respecto a la figura
(a): el diferente tamafio de la mancha central en
las figuras (b), mayor
tamafio, y (c), menor
tamafio. Las imagenes
se muestran con una
escala transversal en
micras con que cuan-
tificar la posicién de
maximos y minimos,
que tal como se mos-
tré en [31] muestran

iR

d=19m
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i | un buen acuerdo con
los valores teéricos.
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La capacidad de multiplexar varias
funciones en un mismo elemento éptico
es especialmente facil de implementar
y poner a prueba mediante modulado-
res espaciales de haces de luz, debido al
control en tiempo real que ofrece su co-
nexion a ordenador a través de la tarjeta
grafica del mismo. Se produce asi una (a)
gran flexibilidad y otras alternativas de
diseno son posibles de cara a modificar
la respuesta de un sistema dptico. En este sentido,
se mostré en [34] como mediante el multiplexa-
do de lentes difractivas de diferentes focales, bajo
ciertas condiciones la lente combinada puede pro-
ducir una respuesta equivalente a un aumento de
la profundidad de enfoque, tal como también seria
posible por ejemplo mediante filtros de transmi-
siédn no uniforme ya descritos. En esta aplicacion la
pantalla trabaja en régimen de solo fase. Cada lente
se disefia de manera que lentes con focales conse-
cutivas proporcionan distribuciones de amplitud a
lo largo del eje que se superponen. De entre los di-
versos esquemas de multiplexado espacial en [35]
se vio que el multiplexado espacialmente aleatorio
proporciona un sistema cuya respuesta impulsio-
nal (PSF) tiene 16bulos laterales reducidos, y por
tanto es apropiado para formacién de imagen de
objetos extensos. Hay que decir que el muestreo de
una lente de Fresnel provoca la aparicién de mul-
tiples lentes cuando la frecuencia de muestreo es
menor que la frecuencia de Nyquist. Para evitar di-
cho efecto la focal de la lente muestreada no debe
ser menor de un cierto valor que dependera de la
apertura de lalente y de la longitud de onda con la
que deba operar.

En la primera fila de la figura 5 se muestra la
imagen formada por una sola lente difractiva en di-
versos planos alo largo del eje. En la segunda fila se
tiene el resultado para una lente multiplexada re-
sultado del multiplexado aleatorio de 33 lentes. El
objeto extenso utilizado es la estrella de Siemens,
cuyo contenido en frecuencias espaciales decrece
amedida que nos alejamos radialmente del centro
de la figura. De este modo, podemos evaluar de una
manera bastante aproximada la respuesta en fre-
cuencia (MTF, Modulation Transfer Function) del
sistema simplemente observando el contraste de
los sectores a medida que observamos a diferentes
distancias radiales respecto del centro de la estre-
lla de Siemens. El rango de focales cubierto por las
33 lentes esta entre 92 cm y 108 cm, con espaciado
de 0.5 cm entre focales consecutivas. La lente es-
cogida para la primera fila es la de focal 100 cm.
Cada una de las columnas se corresponde con un
plano diferente alo largo del eje, concretamente el
plano de mejor imagen de dichalente,a 100 cm del
LCD (que etiquetamos como plano Z = 0 cm), y en
dos planos desenfocados: Z=-6 cmy Z = -10 cm
(6 cm y 10 cm mas cerca al LCD respectivamente).
Si observamos la imagen en el plano Z = 0 cm, se

{hj (el
puede observar que la imagen producida por la
lente Unica es mas definida. Sin embargo, en los
planos desenfocados la lente inica genera contras-
tes de inversion entre los sectores tal como es de
esperar, ya que es precisamente la existencia de
estos contrastes de inversién una de las maneras
de identificar que una imagen ha sido captada en
un plano desenfocado. Sin embargo, para la lente
multiplexada estos contrastes de inversién no se
producen y se mantiene la calidad de imagen den-
tro de este amplio rango axial, lo que demuestra
que se ha conseguido generar un elemento con una
gran profundidad de enfoque.

Conclusiones

En el presente articulo hemos hecho especial én-
fasis en el papel central que juega la difraccién en
la formacién de imagen en sistemas dpticos. La
difraccién limita la anchura minima de la PSF que
se puede obtener y por tanto la resolucion. Sin
embargo, tal como hemos mostrado, la manipula-
cién del frente de onda mediante filtros apropia-
dos permite generar tanto hiperresolucién como
apodizacién en la respuesta tanto axial como
transversal. La disponibilidad de moduladores es-
paciales de luz, tales como las pantallas LCD aqui
vistas, facilita enormemente la generacion de es-
tos filtros, que se pueden cambiar en tiempo real.
Varias aplicaciones han servido de ejemplo para
mostrar el importante abanico de posibilidades
que ofrece este campo de investigacion.
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