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Una lente comun homogénea posee dos caracteristicas fisicas que influyen en la manera en que dicha lente
reconfigura un frente de ondas: la diferencia entre su indice de refraccion y el del medio circundante, y la
curvatura de sus interfaces. Sin embargo, cuando la luz se propaga a través de un medio no homogéneo, los
frentes de onda disminuyen su velocidad en zonas épticamente mas densas, y la incrementan en zonas de menor
densidad, lo cual provoca su curvatura. Una lente de un material no homogéneo, en el que hay un GRadiente en
el INdice de refraccion se conoce como lente GRIN. Los medios 6pticos GRIN son una consecuencia del
desarrollo de las fibras opticas de indice de refraccion radialmente variable en forma cuadratica, inventado por
Teiji Uchida, en 1969. Un gran beneficio de este tipo de sistemas es que proporciona un conjunto adicional de
nuevos parametros con los que controlar las aberraciones. El perfil nuclear de la lente GRIN puede igualar el
camino optico de rayos con diferentes longitudes de trayectorias, ya que la velocidad de la luz es minima en el
centro y crece gradualmente con la distancia radial. Un rayo que viaja proximo al eje recorre un camino
geométrico corto a baja velocidad, mientras que aquél que viaja lejos del eje describe un camino geométrico largo
a alta velocidad. Por lo tanto, la variacion de camino se puede compensar con la variaciéon de velocidad. En
consecuencia, con una elecciéon adecuada del perfil, la diferencia de velocidades de grupo o de tiempos de vuelo
entre rayos se puede reducir. Como es sabido, una poderosa herramienta para determinar la calidad de un sistema
optico es la MTF (Modulation Transfer Function), esta funciéon mide la capacidad con que un sistema optico
reproduce en la imagen del objeto bajo observacion sus detalles mas finos, lo que también se denomina contraste.
El presente trabajo consta de la caracterizaciéon de la transferencia de imagenes a través de tres medios GRIN de
diferentes longitudes (y pasos), mediante la funcion de transferencia de la modulacion (MTF). Las
determinaciones cuantitativas fueron obtenidas mediante un software disefiado especialmente para tal fin en
MATLAB.
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A lens has two common physical characteristics that influence how it reconfigures a wave front: the difference
between its refractive index and that of the surrounding medium, and the curvature of its interfaces. However,
when light travels through a non-homogeneous media, the wave fronts decrease their speed in optically denser
areas, and increase in areas of lower density, which causes its curvature. A lens of non homogeneous material, in
which there is a GRadient in the refractive INdex is known as a GRIN lens. GRIN optical media are a
consequence of the development of optical fibers with radial varying refractive index in quadratic form, invented
by Teiji Uchida, 1969. A major benefit of this type of system is that it provides an additional set of new
parameters with which control the aberrations. Nuclear profile of the GRIN lens can match the optical path of
rays with different path lengths, since the speed of light is minimum in the center and increases gradually with
radial distance. A beam which travels next to the axis travels a shorter geometric path at low speed, while one that
travels far from the axis describes a longer geometrical path at higher speed. Therefore, the variation in path can
be compensated by the variation of speed. Consequently, with a suitable choice of the profile, the difference in
speed or group flight times between rays can be reduced. As is known, a powerful tool for determining the quality
of an optical system is the MTF (Modulation Transfer Function), this function measures the capacity in which an
optical system reproduces in the image of the object under observation its finer details, which is also called
contrast. This work consists of characterizing the image transter through three GRIN media in different lengths
(and steps), by using the modulation transfer (MTF). Quantitative determinations were obtained using software
specially designed for this purpose in MATLAB.
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I. BREVE DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
GRIN

Una lente de un material no homogéneo, que
posee un GRadiente de INdice de refraccidon se
conoce como lente GRIN. Los medios 6pticos GRIN
son una consecuencia del desarrollo de las fibras
opticas de indice de refraccién radialmente variable
en forma cuadratica, inventado por Teiji Uchida, en
1969. En un medio inhomogéneo de simetria
cilindrica el confinamiento de luz estd relacionado
con la variacioén del indice de refraccidon que ha de
elegirse de tal modo que sea maximo en el centro y
disminuya de forma suave y continua hacia su borde
para que los rayos de luz describan trayectorias
curvas, las que semejan las posiciones sucesivas de
cuerdas vibrantes, pudiendo identificarse nodos y
vientres.

El perfil radial del indice de refraccion en esta
fibra viene dado, en general, por
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donde n(r) es el indice a lo largo del ¢je de la fibra, o
la potencia que determina la forma del perfil,
denominada parametro del perfil, y A la variacion
relativa de indice en ¢l eje y en el revestimiento.
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Para a=1, el perfil es lineal, para =2, el perfil es
cuadratico o parabdlico, etc.

Cuando o—o0, el perfil n(r) tiende a la funciéon
escaldn la fibra se convierte en homogénea.

Estas situaciones se representan en la Fig.1.

Figura 1.Perfil de indices en funcion del radio.

El perfil radial de la fibra puede hacer igualar el
camino optico de rayos con diferentes longitudes de
trayectorias, ya que la velocidad de la luz es minima
en el centro y crece gradualmente con la distancia
radial.

En consecuencia, con una cleccion adecuada del
perfil (de o), la diferencia de velocidades o de
tiempos de vuelo entre rayos se puede reducir. Un

perfil optimo que practicamente anula la diferencia es
el parabolico (a=2), y es por ello que fue utilizado en
el presente trabajo.

b)

Figura 2. Propagacién de un rayo meriodional a través de
un componente GRIN iluminado con luz monocromdtica.
ajvista lateral, b) Vista frente.

Una lente GRIN cumple la funcién de “transferir
la imagen”, es decir, opera como “repetidora de
imagen”, lo que ajustadamente indica su
denominacion en inglés: “lens relay”. La distancia
entre los puntos de concentracion de los rayos
permite definir el “paso” del componente GRIN. Se
define a un componente como de paso 1,0 cuando los
rayos que inciden convergentes salen por el otro
extremo divergentes, esto es, cuando los rayos
recorren un arco sinusoidal completo (ver Fig. 3).

(Foto de “Fupndamentals of microoptics”)
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Figura 3. Esquemas de medios GRIN con diferentes pasos.

Los medios GRIN estudiados en el presente
trabajo poseen un diametro de 1,98 mm, y longitudes
de 49 cm, 9.8 cm, vy 14,7 cm, y pasos 0,25, 0,50 y
0,75, respectivamente, y s¢ muestran en la fotografia
de la Fig. 4.

Figura 4. Fotografia de los medios GRIN utilizados en este
trabajo.

Como a través de estos novedosos medios se
puede transferir una imagen de un lugar a otro del
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sistema oOptico, el objetivo del presente trabajo fue
caracterizarlo empleando la funciéon de transferencia
de la modulaciéon (MTF).

I1. Funcion MTF

Para caracterizar la transferencia de imagenes
producida en los medios GRIN se midi6 la funciéon
MTF.

La modulacién (o ¢l contraste) esta definida por la
expresion de Michelson:

Modulacién = Do =iy 3)
I+

La MTF describe la funcién de la modulacion
segin la expresion de Michelson para las diferentes
frecuencias espaciales, utilizando objetos de entrada
de contraste maximo, como por ¢jemplo grillas de
Ronchi.

Frecuentemente, la curva de la funcidon MTF se
utiliza como una descripcion tedrica y experimental
de la calidad de la imagen. La MTF de un sistema
optico formador de imigenes describe su capacidad
de transferir los detalles finos del objeto bajo estudio
a la imagen producida por tal sistema.

Para realizar las medidas se utilizaron como
objetos de estudio tarjetas Edmund Optics que
reproducen las tarjetas patron NBS 1963 A, formadas
por scries de barras rectangulares paralelas
transparentes y opacas alternadas, es decir con
modulacion M=1, con distintas frecuencias
espaciales. El ancho de las barras es igual al ancho de
sus separaciones. En la fotografia de la Fig. 5 puede
apreciarse la disposicion de las diferentes grillas
segun su frecuencia espacial utilizadas para medir la
MTF.
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Figura 5. Tarjeta de resolucion por transmision Edmund
Optics NBS 19634 utilizada.

II1. DESARROLLO

El esquema del dispositivo experimental se
muestra en la Fig. 6.

Una vez ubicados los planos de entrada y de salida
del componente GRIN y habiendo seleccionado la
posicion de mejor enfoque, se registraron las
imagenes de las franjas para los diferentes espaciados
o frecuencias espaciales.

A vpartir de esos registros, se midieron los
contrastes para cada imagen: el contraste del 100% se
asigné a las barras perfectamente transparentes y
opacas de los mayores anchos y scparaciones. A
medida de que las barras estin mas juntas, el
contraste en la imagen disminuye y la distincion entre
las barras se comienza a desdibujar. Una grafica de la
MTF muestra el porcentaje de contraste perdido a
medida que el espaciado entre las barras disminuye.
El espaciamiento entre las barras en el objeto es
usualmente representado como la frecuencia espacial
dada en ciclos/mm, donde cada par de barras
brillantes y oscuras constituyen un ciclo.

- Soporte »
Lémpara Objeto i Camara

d
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Figura 6. Esquema del montaje experimental utilizado.

El objeto (tarjeta de resolucion), fue montado
sobre un soporte que permitia desplazamientos en el
plano vertical segin las direcciones perpendiculares
x-z, sin modificar la posicidén del plano objeto (v =
constante), con el fin de variar las frecuencias a
observar a través del componente GRIN. Un detalle
del mismo puede observarse en la fotografia de la
Fig. 7.

Las imadgenes fueron capturadas en formato jpg
por una camara color sin objetivo Genius Eface 2025.
Se tuvo especial cuidado en regular la iluminacidén
para que la respuesta de la cdmara siempre se
mantuviera en la zona central de su respuesta lineal.
Para cada tarjeta de resolucion se tomaron 27
imagenes, una para el fondo (sin franjas) y 26
frecuencias espaciales diferentes, entre 1 y 18
ciclos/mm, como se muestran en los resultados.

Para corregir el efecto de la inhomogeneidad de la
fuente de luz, se procedié a la deconvoluciéon del
fondo con cada una de las imdgenes durante el
procesamiento de los datos obtenidos. Para cada una
de las imigenes corregidas se analizaron los perfiles
de densidad sobre una linea perpendicular a las
franjas, en la misma posicién de la imagen y de la
misma longitud, y a partir del promedio de los valores
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de niveles de gris sobre ella y sus vecinos se
encontraron las Imax ¢ Imin para calcular ¢l contraste
o modulacién de la transferencia correspondiente a
cada frecuencia espacial.

Figura 7. Detalle del montaje utilizado para mover el
objeto.

Figura 8. Detalle del montaje utilizado para orientar el
medio GRIN.

IV. RESULTADOS

En la Fig. 9 se muestran las excelentes respuestas
obtenidas en cuanto a la resolucién de los espaciados
contenidos en la tarjeta utilizada para los tres
componentes GRIN.

Estas respuestas son absolutamente compatibles con
la observacion humana de alta calidad [Ref. 9]. De
todos modos, se¢ registraron ademas las respuestas
para otras tres grillas, con ¢l objeto de sondear los
limites de resolucién de los componentes GRIN
analizados. Asi, se registraron en cada caso las
respuestas a grillas de Ronchi de 20, 40 y 80 lineas
por mm. En las Fig. 10 se muestran imagenes tipicas
obtenidas para las diferentes frecuencias espaciales de
las grillas.

MTF1
Polynomial Fit of Datal_MTF1

MTF
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Figura 9. Resolucién de los tres medios GRIN para las
frecuencias contenidas en la Edmund Optics NBS 1963

utilizada
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Figura 10. Registros tipicos de las imdgenes obtenidas
para las diferentes frecuencias espaciales.
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La inhomogeneidad de la iluminacién de entrada
se corrigid0 mediante la deconvolucion con los
registros del fondo. En la Fig. 11 se muestran
ejemplos de los correspondientes perfiles sin corregir
y corregidos.
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Figura 11. Ejemplos de perfiles sin corregir y corregidos
para calcular la MTF

Por dltimo y con el fin de automatizar todos los
pasos descritos, se clabord un software especifico en
Matlab. El mismo simplific6 mucho la tarca
calculando  automdticamente los valores de
modulacién para cada frecuencia espacial.

Los resultados para la funcién MTF de los
componentes GRIN estudiados se muestran en las
graficas de la Fig. 12.

V. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVA

Las mediciones realizadas a través de los
componentes GRIN para trazar sus respectivas curvas
MTF muestran que son compatibles con la
observacioén humana de alta calidad.

Asimismo, la extension de las mediciones de la

MTF a frecuencias espaciales mayores (20, 40 y 80
ciclos/mm), sugiere que la frecuencia de corte es
mayor para ¢l componente GRIN de paso 0,5,
cuestion que serd analizada oportunamente.
Por otro lado, si bien las imdgenes observadas son
suficientemente brillantes, sera menecster determinar
el rendimiento luminoso de los componentes GRIN,
lo que queda para un préximo trabajo.

También quedard para otros trabajos futuros el
analisis de imagenes obtenidas de la observaciéon de
objetos de amplia paleta de colores y conteniendo
elevadas frecuencias espaciales transferidas a través
de los componentes GRIN.
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