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RESUMEN

Las placas zonales hiperbdlicas equilaterales (PZHE) de foco fijo y de foco variable,
las cuales exhiben un patrén focal en forma de cruz, son elementos que se emplean en
sistemas de deteccién de desplazamientos transversales a grandes distancias, entre otros.
No obstante, la forma de la cruz focal que se logra con estos elementos difractivos, se ve
afectada por el desenfoque producido al hacer registros en planos a distancias distintas a
la distancia focal. En el desarrollo del trabajo, se estudia como varia el patrén focal de
las PZHE de foco fijo y como es afectada la precisién en la medida del desplazamiento,
en planos cercanos al foco de la placa estudiada, con lo que se pretende determinar la
sensibilidad al desenfoque de dichos elementos.

Palabras claves: Placas Zonales, Moire, Difraccién, Metrologia.

ABSTRACT
The equilateral hyperbolic zone plates (EHZP) of fixed and variable focal length, who

exhibit cross focal shaped pattern, are elements used in far distance transversal detection
systems, among others. Nevertheless, the shape that can be achieve with this diffractive
systems, is affected by the out of focus produced when data is taken from planes at
distances different to the focal distance. In this work we study how the focal pattern of a
fixed focal length EHZP varies and how the precision in the measure of the displacement
is affected, in planes close to the focal length of the EHPZ. With this we pretend to
determine the out of focus sensibility of this elements.

Keywords: Zone Plates, Moire, Diffraction, Metrology.

1. Introduccidon

En un trabajo anterior [1] se pusieron a prueba las Placas Zonales Hiperbdlicas Equi-
laterales (PZHE) bésicas y las PZHE varifocales como elementos centrales en la técnica
de tres puntos [4], usada como sistema de deteccién de desplazamientos transversales en
un montaje de prueba. Se encontré que las PZHE varifocales de codificacién binaria de
amplitud y bajo costo presentaban un buen desempeno segin lo esperado, quedando la
resolucién de la medida restringida por el tamano del pixel de la camara CCD utilizada,
siendo necesario que la magnitud del desplazamiento que se desea medir sea del orden
del doble del tamafio del pixel. Las medidas se hicieron todas exactamente en el plano
focal de la PZHE y usando programas de procesamiento de imagenes se ubicé de manera
precisa el punto central de la cruz focal. No obstante, los algoritmos usados en dichos
programas, resultaron ser dificilmente adaptables al andlisis de cruces focales de menor
definicién. En este trabajo se estudia bajo aproximacién paraxial como varia la forma de
la cruz focal y cémo se afecta la precision de las medidas hechas con una PZHE basica
a medida que se aleja del plano focal.

2. Descripcion tedrica

El efecto producido por una PZHE sobre un frente de onda plano incidente, puede
ser representado por medio de una funcién de transmitancia (codificada en fase) de la
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forma [2, 3]:

2 2 2_p?
U(&,n) = exp {ifsb(f,n)} = exp {ZTW <g an )] (1)
donde A es la longitud de onda, f es la distancia focal de la PZHE bésica, £ y 1 son
2 2
las coordenadas del punto P donde se estd evaluando el campo, y ¢(£,n) = 75—2_;7— que

define el argumento de fase caracteristico de una PZHE.

Para determinar la forma del campo a una distancia d de la placa, se emplea la
ecuacién de trazado de rayos en aproximacién paraxial, lo cual nos restringe a trabajar
en puntos muy cercanos al eje 6ptico. De este modo, se puede expandir el argumento de
fase en una serie de Taylor alrededor de un punto de coordenadas (&g, 1), conservando
sélo los términos lineales:
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Reemplazando (2) en la ecuacién (1) y separando los términos que son constantes se
obtiene
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donde k¢ y k, son componentes del vector de propagacion k.
Ahora, si se considera la propagacién del campo hasta un plano xy a una distancia d
y se evaliia en un punto P’ de dicho plano, se obtienen las ecuaciones de rayos paraxial:

s=gt+a? y:n+d% (4)

9E | (¢0.,m0) M |(¢.m0)

Finalmente al reemplazar el argumento de fase de una PZHE en (4) y volviendo a
tener en cuenta la aproximacion paraxial, donde £ — &y =~ 0 y 5 — 19 ~ 0 se encuentra

que:
m§<1%) yn<1+%> 5)

De las dos ecuaciones anteriores se observa que para una distancia d = f se obtiene
una linea focal a lo largo del eje y en & = 0. Ahora, se desea observar que ocurre con
esta linea cuando d es cercano a f. Como se esta trabajando bajo aproximacién paraxial
se restringe el nimero de puntos en el plano £n que aportan al campo en un punto dado
del plano xy. Asi, los puntos del plano £n que limitan el drea que aporta al campo en el
punto central del plano xy forman un angulo « con respecto al eje 6ptico tal que:

VETTE _

tan (o) = g Ra

Analizando el caso en que £ = n para una distancia focal f, se obtiene
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donde la escogencia de o se debe hacer bajo un criterio que cumpla la aproximacion
paraxial.

El ancho de la linea focal Az se determina reemplazando £ por 2§ en (5), reorgani-
zando

£~ (6)

Az =V2af —V2ad (7)

Esta expresién indica que la variacién del ancho en funcién de la distancia d es lineal,
proporcional a m = /2« e independiente de la distancia focal.

3. Resultados

Para elegir el dngulo « se realiz6 una simulaciéon en LightSword de una placa con
distancia focal f = 1000mm. Como el valor m es independiente de la distancia focal,
se compar6 el obtenido para la placa de f = 1000mm con el obtenido para una placa
de f = 500mm, tanto de forma experimental como por medio de una simulacién. Para
ambas placas se realizaron desplazamientos longitudinales de 1mm hacia adelante y hacia
atrds respecto al punto focal hasta una distancia de 10mm en cada direccién (ver figura
2 y tabla 1). En los experimentos, la toma de datos se hizo con una cdmara CCD SONY
con tamano de pixel de 8um y el programa Matrox Inspector. Tanto para los datos
experimentales como para los de la simulacién, el ancho de la cruz se determiné utilizando
algoritmos hechos en Matlab 7.04.

Tabla 1. Comparacién de resultados para la placa de 500mm de distancia focal.

Resultado Distancia focal (mm) m Diferencia porcentual | Correlacién lineal
Simulacién 1000 0.018 0.0 0.96
Tedrico 1000 0.018 0.0 1.0
Experimental 500 0.0045 0.80 0.87
Simulacién 500 0.031 0.35 0.99

Finalmente, para cada uno de los planos cercanos al plano focal, se estudié la fiabilidad
de algoritmos hechos en Matlab para la determinacién del centro de la cruz calculando
el nimero de pixeles recorridos para un desplazamiento de 40um][l1]. Se encontré un
desplazamiento promedio de 2 pixeles en todos los planos incluyendo el focal.

4. Conclusiones

Se encontré que el modelo tedrico es capaz de predecir la variacién lineal del ancho
de la cruz focal en las cercanias del plano focal (ver figura (1)).

La precisién en la medida de los desplazamientos transversales para la PZHE y dis-
tancia focal f = 500mm no se vi6 afectada en lo absoluto en las cercanias del plano
focal. Esto nos da un indicativo de la insensibilidad del sistema al desenfoque y de la
efectividad de los algoritmos utilizados para la deteccién del centro de la cruz.
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Figura 1. Variacion del ancho en funcién de posicién para simulacién y experimental.

Figura 2. Imégenes de la simulacién y experimentales para posiciéon de la CCD a 490,
500 y 510 milimetros respecto de la placa.

Se observé que el patrén de difraccién que aparece en la cruz focal cuando se esté fuera
del plano focal cambia de tal manera que es posible determinar si el detector CCD se
encuentra antes o después del foco respecto a la posicion de la placa. Para la posicién
anterior las franjas son elipticas mientras que para la posterior son hiperbélicas (figura
2).

Aunque en todos los casos la variacién del ancho de la cruz focal de las PZHE fue
lineal, el criterio hallado bajo la aproximaciéon paraxial para encontrar dicha variacién
en funcion de la distancia al plano focal no esta en correspondencia con los resultados
obtenidos en las simulaciones y en forma experimental. Esto quiere decir que la variacién
si depende de la distancia focal y que es necesario emplear una teoria distinta a la paraxial.
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