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RESUMEN

En este trabajo se estudia la implementacion de un filtro de muestreo como el elemento 6ptico cen-
tral de un sensor de frente de onda tipo Hartmann. Se muestran las principales caracteristicas del
filtro de muestreo, las cuales se usan en este caso para explicar y entender el funcionamiento de un
sensor tipo Hartmann, con el cual se logra conocer la forma de un frente de onda bajo estudio a
partir del patrén de difraccion que éste produce al pasar por el filtro de muestreo. Se presentan si-
mulaciones computacionales que muestran la validez de la propuesta y su potencialidad en la me-
dicion de frentes de onda reales.
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ABSTRACT

In this work the implementation of a sampling filter as the central optic element of a Hartmann ty-
pe wave front sensor is studied. The main characteristics of the sampling filter are shown, those
characteristics are used in this case to explain and to understand the operation of a Hartmann sen-
sor, which leads us to know the form of a wave front under study starting from the diffraction pat-
tern that takes place when the wavefront goes through the sampling filter. Computer simulations
that confirm the validity of this approach and its potential in the measurement of real wavefronts
are shown.
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1. Introduccion

El sensor tipo Hartmann permite conocer la forma de un frente de onda a partir del patrén de
difraccidn que éste produce al pasar por una pantalla perforada o una méascara [1,2]. En este
trabajo se implementa un sensor tipo Hartmann con un filtro de muestreo de amplitud que esta
constituido por un arreglo periddico de celdas cuadradas.

Puesto que el filtro es un objeto periddico, al ser iluminado con una onda plana y mo-
nocromatica, por el efecto Talbot se encuentra que en el denominado “plano de autoimagen” se
obtiene un arreglo de cuadrados dispuestos de igual manera que las celdas del filtro [3]. Igual-
mente el mismo filtro puede ser iluminado con un frente de onda desconocido, el cual generara
en el plano de autoimagen un patron de intensidad distinto al obtenido bajo iluminacion con
onda plana; estos patrones basicamente se diferencian en la ubicacién del arreglo de cuadrados.
Luego, la medicién de estas diferencias permite reconstruir el frente de onda desconocido.
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2. Filtro de Muestreo

Un filtro de muestreo ideal es un elemento éptico constituido por puntos matematicos distribui-
dos en un arreglo cuadrado sobre una pantalla opaca. La funcion de transmitancia de un filtro de
muestreo ideal puede representarse de la forma [4]:

o

T(x\y)= > iexp{%[(x'fnd)2 +(y'fmd)2]} 1

N=-0 M=-%

donde la pareja (n,m) representa la coordenada de un punto en particular, k=2xn/\ , d es el perio-
do del filtro, A la longitud de onda de la luz incidente y z=2d*/ 1 es la distancia al plano de auto-
imagen. De acuerdo a esta expresion, la transmitancia de un filtro de muestreo ideal puede re-
presentarse equivalentemente como la suma de fases cuadréticas, lo que implica que el filtro
puede “entenderse” como un conjunto de lentes centradas en los puntos del filtro, lentes de
longitud focal z y abertura infinita. De forma tal, que si un frente de onda plano incide sobre el
filtro este lo transforma en un arreglo de puntos brillantes, que corresponderian a los puntos
focales de cada lente equivalente.

Hay que tener presente que las lentes introducidas en este modelo en realidad no exis-
ten, pero permiten tener una vision sobre el funcionamiento de un sensor tipo Hartmann. El uso
de las lentes esta permitido por la ecuacion (1), de acuerdo con la cual la transmitancia del filtro
es proporcional a la transmitancia de lentes delgadas convergentes. En realidad el fendmeno de
la creacién del arreglo de puntos brillantes tiene caracter integral, aparece como el resultado de
la difraccion del frente de onda sobre los agujeros del filtro, y la posterior interferencia del
campo difractado delante del filtro. Cabe anotar, que en la practica el filtro de muestreo esta
constituido por celdas de dimensidn finita; en particular y para muchas aplicaciones se usan
celdas cuadradas [3,5,6].

Un dispositivo alternativo para estudiar frentes de onda es el sensor Shack-Hartmann
[7], en el cual se usa un arreglo de microlentes en lugar de un filtro de muestreo de amplitud
[8]. La diferencia entre el uso del filtro de muestreo y el arreglo de microlentes radica en que el
primero tiene una naturaleza colectiva, es decir, que cada una de las celdas del filtro contribuye
a la formacién de cada uno de los puntos brillantes en el plano de autoimagen del filtro, mien-
tras que en el segundo cada punto brillante es formado por una lente en particular. De esta for-
ma, si al filtro de muestreo le faltan algunas celdas (tiene defectos), igual el patrén de difraccion
lucird como si esos defectos no existiesen, mientras que si en un arreglo de microlentes hay un
defecto (no posee una microlente) el punto brillante asociado a esté no se presentara.

3. Descripcion del método y resultados

Las simulaciones realizadas para estudiar la implementacion del filtro de muestreo como ele-
mento central de un sensor tipo Hartmann, consisten en iluminar el filtro con una onda plana y
obtener la intensidad en el primer plano de autoimagen; luego realizar el mismo procedimiento
pero iluminando con una onda esférica (ver la figura 1). En este caso, el filtro tiene un periodo
d=40 um y esta constituido por un arreglo cuadrado de 102*102 celdas unitarias de dimension 4
pm*4 um cada una, por lo que el filtro tiene un ancho transversal de 4.096 mm. Como ilumina-

574



REVISTA COLOMBIANA DE FISICA, VOL. 38, No. 2, 2006

cién se uso luz monocromatica de longitud de onda 2 =632.8 nm correspondiente al He-Ne, y
por tanto la distancia del filtro al plano de autoimagen es z=5.06 mm.

Frente de

Frente de
/()nlla bajo estudio

Figura No.1. Representacién del sensor de Hartmman: donde z es la distancia del filtro al plano de auto-
imagen, P y E corresponden a una misma region espacial de los patrones obtenidos en el plano de auto-
imagen bajo iluminacion con onda plana y esférica, respectivamente.

Como era de esperarse en la figuras 2(a) y 2(b) se puede notar que al iluminar el filtro con una
onda plana y monocromatica, en el plano de autoimagen se obtiene una réplica exacta del filtro,
mientras que en la figura 2(c) se puede observar el desplazamiento que sufren las celdas cuando
la iluminacion es esférica.
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Figura No.2. Seccion de una misma region espacial de: (a) El filtro de muestreo, (b) y (c) el patron de
intensidad en el plano de autoimagen del filtro para iluminacién plana y esférica, respectivamente. (d)
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Centroides de los puntos brillantes en (b) y (c) donde el simbolo e representa los centroides obtenidos bajo
iluminacion con onda planay ¢ para iluminacion esférica.

Para cuantificar el desplazamiento sufrido por las celdas, se efectia un procesamiento digital de
las imagenes que permita identificar las posiciones de los elementos luminosos. El procesa-
miento consiste de rutinas en Matlab que implementan operaciones morfol6gicas que en prime-
ra instancia, detectan los objetos (celdas brillantes) individuales de la imagen; luego se procede
a calcular el centro de dichos elementos (centroide), el cual depende de la forma y distribucion
de intensidad de cada objeto identificado; finalmente dicho centroide se toma como la coorde-
nada de posicién de cada celda. Dicho procesamiento se aplic6 de igual forma para los patrones
de intensidad obtenidos al iluminar el filtro con una onda plana y una onda esférica. De este
modo se obtienen los centroides en cada caso, y a partir de ellos, se pueden conocer los despla-
zamientos sufridos por las celdas al cambiar el tipo de iluminacion (ver figura 2(d)).

4. Conclusiones

Se muestra la potencialidad del filtro de muestreo de amplitud en el estudio de frentes de onda,
aprovechando las caracteristicas del filtro como elemento periddico. Adicionalmente, por medio
de la implementacién de algoritmos computacionales, fue posible ubicar y comparar los cen-
troides de las celdas luminosas obtenidas bajo iluminacién plana y esférica. Una posterior me-
dicion de los desplazamientos de las celdas producidos por el frente de onda bajo estudio, per-
mitira encontrar la forma de dicho frente de onda. Para investigaciones posteriores se pretende
estudiar el uso de un filtro de muestreo de fase, pues este tiene mayor eficiencia de difraccién
que el filtro de amplitud, lo que seria beneficioso en el momento de analizar frentes de onda
débiles. Ademas, se quiere estudiar la incidencia que tendrian los defectos de un filtro en la
reconstruccién de un frente de onda.
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