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CAPÍTULO 1 

Introducción general 
1.1. Antecedentes del tema: sistemas difractivos acromáticos 1
1.2. Motivaciones y objetivos 5
1.3. Esquema general 7

1.1. Antecedentes del tema: sistemas difractivos acromáticos 

La propagación de las ondas electromagnéticas en el espacio libre es un fenó-
meno físico que depende explícitamente de la longitud de onda de la radiación 
luminosa. Este hecho provoca la dispersión cromática del campo difractado por una 
abertura iluminada con una fuente luminosa de ancho de banda extenso. En 
particular, el patrón de Fraunhofer de una pantalla difractante arbitraria, obtenido 
en el plano focal de una lente ideal no dispersiva, muestra una fuerte dispersión 
cromática lateral, mientras que en la región de difracción de Fresnel se presenta un 
elevado cromatismo axial. Este hecho restringe severamente la anchura de banda 
espectral de la fuente puntual empleada en un sistema óptico convencional basado 
en el fenómeno de la difracción, si lo que se persigue es que todas las componentes 
espectrales generen el mismo patrón de difracción. La compensación de la 
dispersión cromática constituye una herramienta clave en el diseño de nuevas 
técnicas ópticas para el procesado de señales en color. El objetivo que se persigue 
es conseguir un patrón de difracción independiente de la longitud de onda, es decir, 
obtener, en el mismo plano y con idéntico factor de escala para todas las 
componentes espectrales de la luz incidente, la superposición incoherente de las 
versiones monocromáticas de un patrón de difracción determinado [Mor-87]. Los 
sistemas acromáticos consiguen este objetivo en una aproximación de primer 
orden.
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Por supuesto, a fin de compensar la dispersión cromática inherente a la difrac-
ción, se requiere el empleo de elementos ópticos fuertemente dispersivos. Se han 
realizado varias tentativas para conseguir la acromatización simultánea de toda la 
figura de difracción de Fraunhofer. Con la excepción de algunos transformadores 
de Fourier acromáticos preliminares que utilizan elementos refractivos con poderes 
dispersivos específicamente diseñados a tal efecto [Wyn-79, Bro-83] o combina-
ciones de elementos refractivos dispersivos y lentes holográficas [Kat-72, Mor-81a, 
Mor-81b], los sistemas constituidos por lentes difractivas, o combinaciones de 
éstas y objetivos acromáticos, han demostrado ser una herramienta extraordinaria-
mente potente para la compensación de la dispersión cromática asociada al fenó-
meno de la difracción en la región de Fraunhofer [And-92, Lan-94, Sch-95, Lan-
99, Wan-00, Loh-01]. La clave radica en reconocer que la potencia óptica de una 
lente difractiva es proporcional a la longitud de onda de la radiación incidente, lo 
que hasta hace unos pocos años se había considerado como un grave inconveniente 
para su utilización en Óptica. Además, la realización práctica de estas lentes es 
ahora posible gracias a que la tecnología actual permite su fabricación con una alta 
eficiencia en difracción en todo el espectro visible [Her-97, Jah-97, Tur-97]. 

Algunas de estas arquitecturas ópticas han sido utilizadas para el registro 
acromático de diversas figuras de difracción como anillos de Newton, franjas de 
Young y hologramas de Fourier con una fuente de luz policromática [Kat-72, Col-
81, Fer-82, Fer-83, Leo-85]. También han demostrado su utilidad para la imple-
mentación de diversas operaciones de procesado óptico acromático en la región de 
Fraunhofer. Por ejemplo, la utilización de un transformador de Fourier acromático 
ha permitido representar ópticamente la función de distribución de Wigner de una 
señal unidimensional real empleando luz blanca [Lan-95]. Asimismo, otros trans-
formadores de Fourier acromáticos han sido empleados para el reconocimiento de 
escenas en color basado en la correlación por transformada conjunta [Lan-93] y 
para la generación de distribuciones periódicas de fuentes puntuales de luz blanca 
[Taj-99]. 

Gran parte de las operaciones de procesado óptico de información con fuente 
monocromática se realizan mediante el empleo de procesadores ópticos de Fourier 
[Goo-96]. Estos sistemas basan su funcionamiento en un doble proceso de trans-
formación de Fourier. La primera etapa permite acceder al contenido de frecuen-
cias espaciales de la señal de entrada y así poder modificar su espectro mediante el 
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empleo de filtros espaciales. El segundo proceso tiene por objetivo proporcionar la 
versión filtrada del objeto original. Varios investigadores han centrado su interés en 
extender esta técnica de procesado al caso de iluminación con luz blanca. En esta 
dirección, cabe mencionar que todos los transformadores de Fourier acromáticos de 
realización práctica sencilla propuestos hasta la fecha son acromáticos en irradian-
cia. Es decir, existe un factor de fase cuadrático no corregido cromáticamente que 
multiplica a la transformada de Fourier acromática. Este hecho impide que un se-
gundo transformador de Fourier acromático en cascada pueda retransformar al 
dominio espacial la escena a procesar manteniendo el grado de acromatismo. A 
pesar de ello, se han realizado algunos intentos para construir un procesador acro-
mático asociando en cascada dos transformadores de Fourier acromáticos en inten-
sidad [Kat-72, Mor-81b, Fer-86], obteniéndose resultados poco satisfactorios. Asi-
mismo, recientemente se han propuesto dos soluciones para subsanar el problema 
de la fase sin corrección acromática en el plano de Fraunhofer intermedio. Por un 
lado, se ha diseñado un procesador óptico acromático resultado de la combinación 
de un transformador de Fourier acromático en irradiancia y un sistema híbrido re-
fractivo-difractivo formador de imágenes con luz blanca [Taj-98a]. Otra posible 
solución se basa en la inversión del factor de fase no corregido en un transformador 
de Fraunhofer acromático en intensidad. Ello se consigue, en primera aproxima-
ción, mediante la adhesión de una lente difractiva y una refractiva, de focales ade-
cuadas, en el plano de Fraunhofer del primer transformador lo cual permite situar 
un segundo transformador de Fourier en cascada [Dom-01]. Todos estos procesa-
dores ópticos proporcionan un plano de Fraunhofer acromático real y una imagen 
final en color sin distorsión cromática por lo que permiten efectuar cualquier ope-
ración de filtrado de Fourier con objetos en color o fuente de iluminación de ancho 
de banda extenso. En particular, algunos de estos procesadores han sido empleados 
en experiencias de formación de múltiples imágenes [Taj-98a, Dom-01]. 

Por otra parte, en la región de difracción de Fresnel la información espacial y 
frecuencial del objeto aparece superpuesta. Por ello, la manipulación de los patro-
nes de difracción de Fresnel no parece, a priori, adecuada para el desarrollo de 
técnicas de procesado óptico. Sin embargo, el procesado coherente en la región de 
difracción de Fresnel está adquiriendo cada vez una mayor relevancia. Dado que no 
requiere el acceso directo al contenido frecuencial del objeto, admite el diseño de 
técnicas sencillas que muchas veces funcionan por simple propagación de la luz en 
el espacio libre. Bastantes de estas operaciones de procesado de información en la 
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región de Fresnel se basan en el efecto Talbot –o fenómeno de autoimágenes– [Pat-
89]. Este fenómeno es una propiedad bien conocida del campo electromagnético 
por la que ciertas estructuras iluminadas coherentemente son capaces de proporcio-
nar su propia imagen en una serie de planos paralelos a ellas sin necesidad de nin-
gún componente óptico [Cow-57, Mon-67]. Las aplicaciones más comunes ligadas 
a este efecto son la síntesis de imágenes, la metrología óptica y el control de cali-
dad de elementos ópticos [Pat-89]. Asimismo, en los últimos años el interés por las 
técnicas de procesado óptico en la región de Fresnel se ha visto notablemente favo-
recido por la estrecha relación que existe entre los patrones de difracción de Fres-
nel y la transformada de Fourier fraccional [Pel-94, Den-96, And-97]. Por otra 
parte, los procesadores ópticos coherentes que filtran la información en la región de 
Fresnel son sensibles a la posición del objeto en el plano de entrada. Esto añade 
importantes ventajas frente al procesado espacialmente invariante convencional 
dado que no sólo permiten la identificación de la señal de referencia sino su locali-
zación sobre el plano de entrada [Dav-92, Dav-96]. 

La dependencia explícita del fenómeno de la difracción con la longitud de on-
da de la radiación imposibilita la extensión directa de estos dispositivos al caso de 
iluminación de ancho de banda extenso. Con la excepción de algunos transforma-
dores de Fresnel preliminares, la combinación de elementos ópticos difractivos y 
objetivos refractivos no dispersivos proporciona, de nuevo, una alternativa atracti-
va para conseguir la acromatización de los patrones de difracción de Fresnel. Re-
cientemente se ha demostrado que todo transformador de Fourier acromático puede 
ser adaptado para acromatizar patrones de difracción de Fresnel, y viceversa, con 
sólo añadir un lente difractiva en el plano de entrada del sistema óptico acromático 
[Lan-02]. Este importante resultado permite extender los resultados obtenidos en la 
compensación de la dispersión cromática en la región de Fraunhofer a la región de 
Fresnel, es decir, convertir un sistema que compensa la dispersión cromática en la 
región de Fraunhofer, en otro que la compensa en la región de Fresnel. Desde este 
punto de vista se ha diseñado un nuevo transformador de Fresnel a partir de un 
transformador de Fourier conocido [Lan-02]. Asimismo, esta regla de paso permite 
reinterpretar fácilmente los transformadores de Fresnel que se han reportado hasta 
la fecha [And-93a, Lan-95, Lan-97, Loh-01]. La utilidad de estos dispositivos es 
amplia dado que permiten extender las técnicas de procesado coherente en la re-
gión de Fresnel al caso de fuente de radiación de ancho de banda extenso. En parti-
cular, se ha demostrado la generación de matrices bidimensionales de fuentes pun-
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tuales de luz blanca equienergéticas con una densidad variable de puntos luminosos 
por efecto Talbot fraccional [Taj-98b] y la obtención de la transformada de Fourier 
fraccional acromática de una escena de entrada empleando luz blanca [Taj-00]. 
Este dispositivo permite, además, sintonizar el orden de la transformada de Fourier 
fraccional que se desea obtener. 

Otra técnica distinta de procesado de información, según el grado de coheren-
cia de la fuente de radiación empleada, se basa en los procesadores ópticos que 
utilizan luz totalmente incoherente [Che-84, Wan-85, And-99, Pe´e-99, Pe´e-00, 
Min-01, Taj-01]. Se trata de sistemas ópticos de formación de imágenes cuya res-
puesta unidad –el módulo al cuadrado de la transformada de Fourier de la transmi-
tancia de la función pupila del sistema– es independiente de la longitud de onda. 
Estas arquitecturas permiten procesar objetos autoluminosos en color y realizar, 
empleando un único filtro, la misma operación de filtrado espacial para todos los 
canales espectrales de la radiación utilizada. Estos dispositivos se han aplicado con 
éxito al encriptado de información óptica con luz blanca [Taj-01] y a la realización 
de operaciones de correlación con luz natural [And-99, Min-01]. En la región de 
difracción de Fresnel, debemos mencionar que el efecto Lau, una versión con luz 
espacialmente incoherente del efecto Talbot, es un fenómeno de difracción en el 
que se obtienen franjas de alto contraste empleando dos estructuras periódicas se-
paradas una determinada distancia [Lau-48]. Recientemente se ha propuesto un 
dispositivo óptico, basado en un transformador de Fresnel acromático, que permite 
obtener franjas de Lau con luz totalmente incoherente [Lan-04a]. 

1.2. Motivaciones y objetivos 

La descripción clásica del fenómeno de la difracción, en la aproximación pa-
raxial o de Fresnel, se basa en la aplicación de la ecuación integral de Huygens-
Fresnel. No obstante, en las últimas décadas ha habido un interés creciente en el 
empleo de herramientas físico–matemáticas alternativas a la hora abordar nuevos 
problemas de difracción en áreas como el diseño de resonadores láser, la microsco-
pía óptica, la holografía, el procesado óptico de imágenes y la teoría de la coheren-
cia óptica. Las representaciones mixtas espacio-fase, tales como la función de 
Wigner o la función ambigüedad [Dra-97], la transformada de Fourier fraccional 
[Loh-98, Tor-02] y la integral de Huygens-Fresnel expresada en términos matricia-
les [Sie-86] son algunos ejemplos representativos de estos métodos de análisis. En 
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esta dirección, nuestro objetivo en esta Tesis Doctoral es abordar el diseño de sis-
temas acromáticos empleando el formalismo matricial de la Óptica ondulatoria. De 
acuerdo con este modelo, la propagación de la radiación en la aproximación pa-
raxial queda completamente caracterizada a través de una matriz ABCD que des-
cribe al sistema desde su plano de entrada al de salida. La matriz de un sistema 
complejo se obtiene como el producto de las matrices que caracterizan los diferen-
tes elementos que constituyen el sistema. Desde esta perspectiva, el diseño de sis-
temas ópticos con propiedades de compensación cromática sui generis se reduce a 
la síntesis de matrices con condiciones de ligadura preestablecidas de antemano 
sobre sus diferentes coeficientes y a la interpretación de las condiciones exigidas a 
las matrices en que la matriz ABCD del sistema se pueda factorizar. 

Por otra parte, hasta ahora el diseño de sistemas difractivos compensados 
cromáticamente ha estado motivado, en parte, por su capacidad para emplear fuen-
tes de luz temporalmente incoherentes. Por el contrario, la utilización de estos sis-
temas con luz policromática parcial o totalmente coherente ha recibido escasa aten-
ción. En esta dirección, nuestro propósito es estudiar el comportamiento de los 
sistemas difractivos acromáticos cuando se emplea un haz ultracorto de radiación 
como fuente de iluminación. Para abordar este problema, una de las claves radica 
en reconocer que los detectores de radiación convencionales miden la irradiancia 
promediada en un intervalo temporal mucho mayor que la duración del pulso. Es 
conocido que la intensidad integrada únicamente depende de la distribución espec-
tral de la fuente de radiación, independientemente de sus propiedades de coheren-
cia. Así, la intensidad integrada proporcionada por un sistema óptico es indepen-
diente del grado de coherencia de la radiación empleada. En este sentido, resulta 
interesante extender las posibilidades de los sistemas difractivos acromáticos al 
campo de la difracción de haces pulsados. 

En un ámbito completamente diferente, es bien conocido que la evolución de 
la envolvente temporal de un pulso luminoso en su propagación a través de un me-
dio dispersivo con respuesta frecuencial cuadrática, medio dispersivo parabólico, 
se corresponde, formalmente, con la evolución que experimenta el perfil espacial 
de una onda electromagnética como consecuencia de la difracción en el espacio 
libre en la aproximación paraxial –o de Fresnel– [Akh-68, Tre-69]. Esta dualidad 
entre la difracción paraxial de haces en el espacio libre y la distorsión temporal de 
pulsos ultracortos en medios dispersivos, conocida en la bibliografía como analogía 
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espacio–tiempo, ha sido ampliamente estudiada y empleada para proponer y crear 
análogos temporales de diversos sistemas espaciales de procesado óptico de infor-
mación. En particular, la compresión [Tre-69] y la formación de imágenes tempo-
rales [Kol-89] de paquetes de ondas se corresponden, respectivamente, con la foca-
lización y la formación de imágenes de haces espaciales unidimensionales de ra-
diación mediante lentes refractivas convencionales. Así, una modulación cuadrática 
de la fase del pulso realiza la misma función que una lente espacial pero, ahora, 
sobre la envolvente temporal del impulso luminoso [Kol-88, Ben-94]. La analogía 
espacio–tiempo ha permitido analizar también la generación de autoimágenes tem-
porales a partir de su homólogo espacial [Aza-99, Lon-00]. Asimismo, la extensión 
del formalismo matricial de la difracción al dominio temporal ha permitido esta-
blecer la teoría de las matrices ABCD temporales para el análisis de la propagación 
de pulsos en sistemas dispersivos particulares denominados, por analogía con el 
caso espacial, sistemas Gaussianos temporales [Nak-98, Lon-01]. El propósito en 
esta dirección es, aprovechando nuestros conocimientos en difracción, trasladar al 
dominio temporal diferentes ideas bien conocidas en el dominio espacial con el fin 
de proponer nuevas aplicaciones y fenómenos en el ámbito de la propagación de 
pulsos en sistemas dispersivos. 

1.3. Esquema general 

En la primera parte de esta Tesis Doctoral se establecen los fundamentos teó-
ricos del diseño de sistemas difractivos acromáticos, Capítulo 2, y de la propaga-
ción de pulsos en sistemas dispersivos, Capítulo 3. En una segunda parte, los Capí-
tulos 4 y 5 están dedicados al desarrollo de nuevos resultados derivados de la teoría 
introducida en los capítulos precedentes. A continuación se presentan, a grandes 
rasgos, los contenidos de cada capítulo. 

En el Capítulo 2 se emplea el formalismo matricial de la Óptica ondulatoria 
para describir la propagación de la radiación en sistemas ópticos Gaussianos. Pos-
teriormente, se propone un método nuevo para el diseño de sistemas ópticos con 
propiedades de compensación cromática sui generis, el cual se basa en la imposi-
ción de condiciones de ligadura sobre los elementos de la matriz ABCD del siste-
ma. A partir de este método matricial se diseña un transformador óptico acromático 
que permite seleccionar de modo sencillo el patrón de difracción que se desea 
acromatizar. 
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El Capítulo 3 comienza con una revisión detallada de la analogía que existe 
entre la difracción espacial de haces en la aproximación paraxial y la propagación 
de pulsos en sistemas dispersivos parabólicos así como de los resultados que se han 
reportado mediante su aplicación. A continuación se establece la formalización 
matemática de dicha analogía y como extensión de la misma se analiza la propaga-
ción de pulsos en sistemas Gaussianos temporales mediante un formalismo matri-
cial. Se demuestra, asimismo, que el problema de la propagación de pulsos en sis-
temas ABCD temporales puede describirse en términos de la evolución que expe-
rimentan los paquetes de ondas en un sistema parabólico equivalente. 

El Capítulo 4 está dedicado al desarrollo de nuevas aplicaciones de los siste-
mas difractivos acromáticos. Así, basándonos en la regla de paso que permite con-
vertir un transformador de Fourier en uno de Fresnel, se diseña un nuevo procesa-
dor de Fresnel acromático mediante el cual es posible reconocer patrones en color 
en función de su forma y localización. Por otra parte, se efectúa un análisis de la 
propagación de haces ultracortos de radiación en sistemas acromáticos. En esta 
dirección, se demuestra que estos sistemas permiten compensar la dispersión cro-
mática asociada a la difracción de haces pulsados. 

En el Capítulo 5 se aborda el análisis de la propagación de pulsos afectados 
por una modulación de fase cuadrática en sistemas ABCD temporales. El tratamien-
to matricial nos permite expresar de modo sencillo la distorsión sufrida por el pulso 
de radiación en términos de la evolución que experimenta el mismo pulso pero 
exento de modulación. Como aplicación particular de este resultado, se efectúa un 
estudio del efecto Talbot temporal con trenes de pulsos afectados por una modula-
ción de fase cuadrática. Este fenómeno se propone como técnica para generar se-
cuencias de pulsos con frecuencia de repetición y modulación sintonizables. Por 
otra parte, en este capítulo se trata el problema de la compresión de pulsos con 
modulación de fase cuadrática en su propagación en medios dispersivos parabóli-
cos. La interpretación de este fenómeno desde el punto de vista de la analogía es-
pacio–tiempo nos permite derivar una expresión analítica mediante la cual se de-
termina el plano de máxima compresión de un paquete de ondas cuya envolvente 
temporal posee una forma arbitraria. 

Finalmente, en el Capítulo 6 se resumen, a modo de conclusión general, las 
principales contribuciones de este trabajo. 
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2.1. Óptica ondulatoria paraxial y sistemas ABCD

Consideremos una abertura difractante de transmitancia en amplitud )(rt  ilu-
minada con una onda plana monocromática de número de onda  ( 1 , sien-
do  la longitud de onda de la radiación incidente), como se muestra en la Fig. 2.1. 
En el marco de la teoría escalar de la difracción, y dentro de la aproximación pa-
raxial, la distribución de amplitud ,rUR  generada en el plano de observación 
situado a distancia R  puede calcularse mediante la integral de la difracción de 
Fresnel-Kirchhoff [Gas-78]1

                                                     
1 En este trabajo se considera la función compleja ))(exp( trki  como onda armónica plana, donde sk 2  es 
el vector de onda, siendo s  el vector director, y  la frecuencia angular de la radiación. De acuerdo con esta 
elección, se escoge el siguiente criterio para definir las relaciones de transformación de Fourier: 

.)exp()(
2
1)(,)exp()()( dtiAtadttitaA

.)exp()(
~

2
1)(,)exp()()(

~
dkikxkUxUdxikxxUkU
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 (2.1) 

Esta fórmula permite evaluar el campo difractado por un sistema constituido por un 
número arbitrario de elementos ópticos. Este tratamiento convencional resulta muy 
laborioso para configuraciones ópticas constituidas por un número considerable de 
componentes. Como alternativa, puede recurrirse a la teoría de la difracción pa-
raxial descrita en términos de las matrices ABCD. Este formalismo matricial, basa-
do en la óptica geométrica, permite obtener de forma sencilla la distribución de 
amplitud compleja del campo difractado, en la aproximación de Fresnel, en cual-
quier plano de un sistema óptico. La potencia de esta técnica radica en que el cálcu-
lo del campo difractado se obtiene, en un sólo paso, utilizando la matriz ABCD que 
representa el sistema global. Los dispositivos ópticos que admiten esta descripción 
matricial de la difracción son conocidos como sistemas ópticos Gaussianos o de 
primer orden. 

El uso de las matrices ABCD está ampliamente extendido en óptica geométri-
ca para sistemas que presentan simetría axial. Se basa en estudiar, dentro de la 

Figura 2.1. Campo difractado por una abertura iluminada con una onda plana mono-
cromática. 
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aproximación paraxial, la trayectoria descrita por un rayo de luz meridional cual-
quiera desde que penetra por el plano de entrada del sistema hasta que emerge por 
el plano de salida, a través de su paso por los distintos elementos. Este formalismo 
está basado en la caracterización de un rayo mediante dos parámetros, su distancia 
al eje óptico y el ángulo que forma con la dirección de dicho eje.  

En efecto, cualquier rayo de luz meridional, en los planos de entrada y de sali-
da de un sistema óptico, puede expresarse en términos de un vector columna, vec-
tor s , de dos componentes [Gue-75]. La primera de ellas representa el desplaza-
miento transversal radial del rayo, r , considerado respecto al eje óptico, como se 
muestra en la Fig. 2.2. La segunda componente del vector, denominada pendiente 
reducida, viene dada por el producto del índice de refracción del medio, n, por la 
pendiente del rayo, , [Sie-86, Goo-95]. Los vectores 1s  y 2s  que caracterizan a 
un rayo en los planos de entrada y salida, respectivamente, de un sistema óptico 
centrado están relacionados por la siguiente transformación lineal 

 ,1
11

1

22

2
2 sM

n
r

DC
BA

n
r

s
gg

gg  (2.2) 

donde M es la matriz, de componentes Ag, Bg, Cg y Dg, que caracteriza el compor-
tamiento del sistema óptico Gaussiano. Cada etapa elemental del sistema puede 

Figura 2.2. Rayo óptico, s , descrito mediante un vector de dos componentes: el des-
plazamiento transversal r respecto al eje óptico, y el ángulo  que forma con el mis-

mo. 
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caracterizarse mediante una matriz 22  cuyos elementos resultan fácilmente de-
rivables de consideraciones geométricas. Asimismo, la matriz ABCD total se obtie-
ne a partir del producto de las matrices correspondientes a cada componente ele-
mental. El producto se realiza siguiendo un orden inverso al orden de paso del rayo 
de luz por cada una de las etapas. En la Tabla 2.1 se muestran las matrices ABCD
asociadas con algunas etapas básicas. 

El determinante de la matriz asociada a una etapa elemental cualquiera es 
igual a la unidad [Ped-93, Goo-95]. En consecuencia, dado que el determinante de 
un producto de matrices es igual al producto de los determinantes de cada una de 
las matrices que se multiplican, siempre se cumplirá la siguiente relación 

,1gggg CBDA  (2.3) 

de modo que únicamente tres de los elementos que constituyen la matriz ABCD son 
independientes.

Considérese un sistema óptico Gaussiano iluminado con una fuente mono-
cromática de número de onda , véase la Fig. 2.3. En el caso de sistemas consti-
tuidos por elementos ópticos con simetría axial, la distribución de amplitud com-
pleja a la salida del sistema óptico, rU 2 , viene dada por la siguiente transforma-
ción canónica lineal [Col-70, Gar-75, Sie-86] 

,),()( 0
2

0012 rdrrKrUrU  (2.4) 

Propagación libre a lo largo de una distancia axial R en 
un medio de índice de refracción unidad: 10

1 R

Lente refractiva delgada de longitud focal f :
11
01

f

Sistema formador de imágenes con aumento S:
S

S
10

0

Tabla 2.1. Matrices que caracterizan el comportamiento de diferentes procesos o ele-
mentos ópticos en la aproximación paraxial. 
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donde )( 01 rU  es la distribución de amplitud compleja en el plano de entrada. La 
función ),( 0rrK  viene dada por [Tor-02] 

.0,
2

exp1

.0,2
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exp
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Es importante destacar que los elementos de matriz que aparecen en la Ec. 
(2.5) son distintos a los que se derivan de consideraciones puramente geométricas. 
No obstante, existe una relación entre la matriz ABCD de un sistema descrito por la 
óptica geométrica y la matriz asociada con la Ec. (2.5) de tal modo que 

,
gg

gg

DkC
kBA

DC
BA

 (2.6) 

siendo 2k . A lo largo de este trabajo nuestra atención se centrará en sistemas 
Gaussianos con matrices ABCD reales2. Es importante indicar que, aunque en la 
Ec. (2.4) no esté expresado de modo explícito, la función rU 2  depende del nú-

                                                     
2 Los sistemas ópticos sin ganancia ni absorción están caracterizados por matrices ABCD con elementos reales. 
Cabe indicar, sin embargo, que la matriz de un sistema óptico Gaussiano genérico admite elementos complejos. 

Figura 2.3. Sistema óptico Gaussiano con simetría de revolución iluminado con una 
onda plana de número de onda .
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mero de onda  puesto que los elementos de la matriz ABCD dependen, en gene-
ral, de dicha variable. Cabe mencionar que esta transformación lineal puede encon-
trarse, en la literatura, en diferentes contextos y bajo distintas denominaciones tales 
como sistemas de fase cuadráticos [Bas-79], integral de Huygens generalizada 
[Sie-86], transformación canónica lineal [Wol-79], transformada de Fresnel genera-
lizada [Jam-96] o transformada de Fourier afín especial [Abe-94], entre otras. Asi-
mismo, el estudio de los sistemas ópticos Gaussianos basado en álgebra de opera-
dores [Naz-80, Naz-81, Goo-96] está íntimamente relacionado con la teoría de la 
difracción descrita por la Ec. (2.4). Desde un punto de vista práctico, el formalismo 
de las matrices ABCD se ha mostrado muy útil a la hora de describir y abordar un 
amplio número de problemas de propagación de haces ópticos y en el estudio de 
problemas relacionados con la óptica difractiva en general. Entre ellos, menciona-
mos el análisis y diseño de resonadores ópticos [Sie-86], la determinación de las 
condiciones de obtención de autoimágenes e imágenes de Fresnel y su aplicación al 
diseño de resonadores basados en elementos ópticos de gradiente de índice [Fer-
03], el desarrollo de nuevos elementos ópticos difractivos [Her-97] y en ámbitos 
diferentes como por ejemplo la microscopía electrónica por transmisión [Pat-03]. 

La propagación libre a lo largo de una distancia axial R en un medio homogé-
neo de índice de refracción unidad está caracterizada por la siguiente respuesta 
unidad

,exp)( 2r
R

irh  (2.7) 

que en términos matriciales viene dada por la matriz 

.
10

1
k
R

 (2.8) 

Por otra parte, en el marco de la teoría escalar de la difracción, y en la aproxima-
ción paraxial, una lente refractiva delgada de focal f, sea ésta convergente )0( f
o divergente )0( f , se puede describir mediante su transmitancia en amplitud, 

)(rt , dada por la expresión [Goo-96] 

.exp)( 2r
f

irt  (2.9) 
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La acción de una lente refractiva admite la siguiente representación matricial 

.1
01

f
k  (2.10) 

Una lente difractiva “kinoform”, también conocida como placa zonal “blazé”, es un 
elemento óptico que, en primera aproximación, focaliza toda la energía incidente 
en un único foco para cada número de onda del espectro de la fuente [Miy-61, Jor-
70]. La transmitancia en amplitud de una lente difractiva, sea ésta convergente o 
divergente, viene dada por la siguiente función 

,exp)( 2r
Z

irt  (2.11) 

siendo

0
0)( ZZ  (2.12) 

la longitud focal de este elemento óptico difractivo. El parámetro 0Z  representa la 
longitud focal para el número de onda de diseño 0 . Análogamente al caso de la 
lente refractiva, la representación matricial de una lente difractiva viene dada por 

.1
01

Z
k  (2.13) 

Por último, el efecto de una onda esférica cuyo foco emisor se encuentra situado a 
una distancia orientada z de una abertura difractante puede interpretarse, en la 
aproximación paraxial, como una lente ficticia, de longitud focal –z, situada en el 
plano de la abertura. Así, la transmitancia en amplitud de una onda esférica resulta 
ser

2exp)( r
z

irt  (2.14) 

por lo que su matriz ABCD asociada es 
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.1
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z
k  (2.15) 

Los elementos A, B, C y D poseen un significado físico que se pone de mani-
fiesto al igualar a cero cada uno de ellos. Bien es cierto que las condiciones en las 
que dichos coeficientes pueden anularse están limitadas por la propia Ec. (2.3) 
[Ped-93]. Veamos los diferentes casos: 

• A = 0. En términos de la óptica geométrica, esta condición implica que to-
dos los rayos que pasan por el plano objeto formando un mismo ángulo, 
llegan a un mismo punto del plano de salida. Así, el plano de salida se co-
rresponde con el plano focal imagen y, en consecuencia, ésta es la condi-
ción requerida para la obtención del patrón de difracción de Fraunhofer de 
la señal de entrada. 

• B = 0. Cuando este elemento se anula existe una relación objeto-imagen 
entre las señales de entrada y salida [Yar-94]. En dicho caso se cumple que 

12 rrA , siendo este coeficiente el aumento lateral del sistema óptico. 

• C = 0. En este caso todos los rayos que penetran por el plano de entrada 
con una misma inclinación emergen del plano de salida formando el mismo 
ángulo. Ahora D representa el aumento angular y un sistema de estas ca-
racterísticas recibe el nombre de sistema telescópico.

• D = 0. Esta condición es equivalente a exigir que el plano de entrada sea el 
plano focal objeto. 

Con el fin de facilitar el análisis de los sistemas ópticos Gaussianos es conve-
niente introducir, en la Ec. (2.4), coordenadas transversales normalizadas. En este 
sentido, definimos las siguientes variables adimensionales 

,,
maxmax

0
0 Ar

r
r
r  (2.16) 

donde el parámetro maxr , con dimensiones de longitud, se asocia, por conveniencia, 
al valor máximo de la extensión radial de la función )( 01 rU . Asimismo, definimos 
las señales de entrada y de salida transformadas 



 2.1. Óptica ondulatoria paraxial y sistemas ABCD   

– 17 –

.)(
2

exp)(ˆ,)()(ˆ
2

2
20101 rUr

A
CiAUrUU  (2.17) 

La relación entre )(ˆ
01U  y )(ˆ

2U  se establece tras manipular adecuadamente la 
Ec. (2.4) llegándose a la siguiente expresión 

,)exp()(ˆ)(ˆ
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1

1

2
0012 dNiUNiU CC  (2.18) 

donde

B
ArNC 2

2
max  (2.19) 

es el llamado número de Fresnel colimado [Sie-86]. Las Ecs. (2.17) y (2.18) ponen 
de manifiesto que la distribución de intensidad a la salida del sistema ABCD, es 
decir, 2

2 )(rU , queda definida, para un valor dado del factor de escala maxr , por 
dos parámetros adimensionales: el número de Fresnel colimado NC y el factor de 
magnificación Meq el cual, de acuerdo con las Ecs. (2.16) y (2.17), viene dado por 
el coeficiente A de la matriz ABCD.

Una mejor comprensión de este problema en términos físicos se obtiene al 
comparar la Ec. (2.4) con la integral de difracción de Fresnel-Kirchhoff, véase la 
Ec. (2.1), que describe la propagación de la función )( 01 rU . En este sentido, es 
sencillo comprobar que cuando 

,
A

kBReq  (2.20) 

la distribución de irradiancia obtenida en el plano de salida del sistema ABCD se 
corresponde con una réplica escalada del perfil de intensidad que se genera tras la 
difracción en el espacio libre, a distancia eqR , del campo )( 01 rU . El factor de 
escala viene dado por 

 .AM eq  (2.21) 

Finalmente, el factor de fase cuadrático de la Ec. (2.17), necesario para obtener la 
amplitud compleja del campo en el plano de salida, es equivalente a la acción de 
una lente de longitud focal 
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que resulta ser la distancia entre el plano de salida y el plano focal imagen del sis-
tema ABCD. De este modo, la acción de un sistema óptico Gaussiano puede inter-
pretarse como el resultado de tres sistemas elementales actuando en cascada, a 
saber, la propagación en el espacio libre a la distancia equivalente eqR , un escalado 
del campo resultante en un factor eqM  y, finalmente, el paso a través de una lente 
de longitud focal equivalente eqf . Alternativamente, puede llegarse a esta misma 
conclusión si se considera la siguiente descomposición matricial, válida si 0A ,
para la matriz ABCD del sistema [Oza-00, Pal-97] 

,
10

1
10

0
1
01 AB

A
A

ACDC
BA

 (2.23) 

la cual se cumple en virtud de la Ec. (2.3). 

El caso en el que el número de Fresnel colimado tiende a cero presenta ciertas 
dificultades matemáticas. Esta situación se corresponde con eqR  y, en conse-
cuencia, es equivalente al campo lejano en la propagación libre, esto es, al patrón 
de difracción de Fraunhofer. A partir de las Ecs. (2.4) y (2.5), cuando A=0, la am-
plitud del campo normalizada, )(ˆ

2U , se obtiene mediante una operación de trans-
formación de Fourier y obedece a la expresión 

.2exp)(ˆˆ
0

2
0012 diUU  (2.24) 

Ahora, las variables normalizadas y las funciones de onda transformadas vienen 
dadas por 
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respectivamente. Nótese que el parámetro B2  caracteriza la relación de escala 
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que existe entre las coordenadas en el dominio espacial y frecuencial. 

2.2. Dispersión cromática asociada a la propagación de la ra-
diación en el espacio libre 

En esta sección se aborda un ejemplo sencillo de difracción que nos permitirá 
profundizar en la caracterización del fenómeno de la difracción con iluminación 
temporalmente incoherente en términos del número de Fresnel colimado CN  y del 
factor de escala eqM . Así, consideremos una abertura difractante, con una transmi-
tancia en amplitud dada por la función )( 0rt , iluminada por una fuente puntual de 
luz blanca localizada a distancia z, como se muestra en la Fig. 2.4. Por propagación 
libre, se genera un conjunto infinito de imágenes desenfocadas, o patrones de di-
fracción, de la transparencia objeto para cada componente monocromática de la 
fuente de iluminación. La intensidad total sobre un plano arbitrario de observación 
paralelo a la abertura se obtiene a partir de la superposición incoherente de los pa-
trones de difracción monocromáticos. En particular, nos preguntamos por la distri-
bución de irradiancia obtenida en un plano localizado a distancia R. Con objeto de 
poder tratar esta configuración desde un punto de vista matricial, resulta conve-
niente interpretar la iluminación esférica en eje como la acción de una lente de 
longitud focal –z situada en el plano de la abertura difractante. De este modo, la 
matriz de rayos que define la difracción entre el objeto de entrada hasta el plano de 

Figura. 2.4. El patrón de Fresnel generado a distancia R al iluminar una abertura di-
fractante con una fuente puntual de luz blanca está distorsionado cromáticamente de-
bido a la dependencia del número de Fresnel colimado con la longitud de onda. 
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salida viene dada por 
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 (2.27) 

Considerando las Ecs. (2.19) y (2.21) se obtiene que, para el caso de la propa-
gación libre con iluminación esférica, los parámetros adimensionales CN  y eqM
resultan ser 

.,2
max z

RzMr
zR

RzN eqC  (2.28) 

Obsérvese que el factor de escala eqM  es independiente de la longitud de onda 
mientras que el número de Fresnel colimado CN  sí depende de esta variable. El 
parámetro CN  puede expresarse de este otro modo 

,
0

0
0

0
2

C
max

C N
zR

RzrN  (2.29) 

donde

zR
RzrN max

C
0

2

0  (2.30) 

es el número de Fresnel colimado correspondiente al número de onda de referencia 

0 . A partir de esta última ecuación se deduce que para una posición fija del plano 
de salida, el número de Fresnel colimado es diferente para cada componente mono-
cromática proporcionada por la fuente puntual de iluminación. Así, el perfil de 
irradiancia normalizado diferirá de un canal monocromático a otro. 

Con el fin de poder valorar cuantitativamente el error cromático inducido por 
difracción definimos la siguiente cantidad, expresada en porcentaje, 

,100)(
0

0

C

CC

N
NNCE  (2.31) 

la cual es aplicable, en general, a cualquier sistema óptico Gaussiano. En el caso 
particular que nos ocupa, el CE se obtiene considerando las Ecs. (2.29) y (2.30) de 
modo que 
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.100)(
0

0CE  (2.32) 

La variación del CE frente al número de onda  es lineal y únicamente depende de 
la elección del número de onda de referencia 0 . A fin de poder evaluar el orden 
de magnitud del CE, consideremos un ejemplo numérico. Sean 1  y 2  los núme-
ros de onda extremos de la fuente policromática. Es evidente que el valor máximo 
de la función )(CE  se consigue para estos dos valores de número de onda. Se 
puede efectuar una estimación del error cromático máximo, MCE , a partir de la 
expresión

 .)()( 12 CECECEM  (2.33) 

Considerando la Ec. (2.32) se llega a que 

,100
0

MCE  (2.34) 

donde  indica la anchura espectral efectiva de la fuente de iluminación poli-
cromática, 12 . En particular, se escogen como números de onda extre-
mos efectivos aquellos correspondientes a las líneas de Fraunhofer C y F del espec-
tro visible, es decir, 1

1 µm52.1C  y 1
2 µm06.2F . Asimismo, se-

leccionamos 1
0 µm75.1 . Con esta elección el error cromático máximo en el 

plano de salida es del orden del 30%. 

Resulta interesante analizar la situación en la que el plano de observación co-
incide con aquél en el que se encuentra la fuente puntual, es decir, zR . Nótese 
que en este caso el coeficiente A del sistema es nulo, véase la Ec. (2.27), y por tan-
to, el campo resultante, obtenido a partir de la Ec. (2.24), resulta ser el patrón de 
Fraunhofer de la abertura difractante. La aberración cromática longitudinal es nula 
dado que 0CN  para cualquier . Por otra parte, la escala del patrón de Fraun-
hofer viene dada por B2  por lo que, de acuerdo con la Ec. (2.27), 

,, zvyzux  (2.35) 

siendo ),( vu  una frecuencia espacial del objeto. De este modo, el patrón de Fraun-
hofer de una transparencia iluminada con una fuente puntual de luz blanca se loca-
liza, para todas las componentes espectrales de la fuente, sobre el plano transversal 
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que contiene a la fuente, aunque con un factor de escala que es fuertemente depen-
diente de la longitud de onda. En otras palabras, cada frecuencia espacial del objeto 
se localiza en una posición transversal diferente para cada número de onda , lo 
que provoca un fuerte emborronamiento cromático de la distribución de irradiancia 
resultante.

La aberración cromática transversal del patrón de Fraunhofer de una abertura 
iluminada con una onda esférica puede evaluarse a partir del error cromático de 
escala que definimos del siguiente modo 

,)(100)(100)(
0

0

0

0

y
yy

x
xxSCE  (2.36) 

donde )( 00 xx  y )( 00 yy . Así, a partir de las Ecs. (2.35) y (2.36), se llega a 
que la aberración cromática transversal viene dada por la expresión 

.100)( 0SCE  (2.37)

2.3. Condiciones generales para la compensación de la disper-
sión cromática en sistemas ópticos Gaussianos 

El diseño de transformadores, o procesadores, ópticos incoherentes basados en 
la difracción pasa por considerar dos hechos importantes. Por un lado, para una 
localización fija del plano de salida, el número de Fresnel colimado, CN , depende, 
en general, de la longitud de onda. Así ocurre, por ejemplo, en la propagación libre 
en la región de Fresnel. Por otro lado, dado que los elementos de la matriz ABCD
pueden depender de la longitud de onda, y en particular el elemento A, se tiene, en 
general, un factor de magnificación transversal eqM  diferente para cada compo-
nente espectral. Así, las diferentes componentes espectrales de la fuente de ilumi-
nación generan, en el plano de salida, patrones de difracción que difieren, en gene-
ral, tanto en su perfil transversal como en la escala. 

Dada una transparencia objeto iluminada con una fuente puntual temporal-
mente incoherente, el objetivo que se persigue en este capítulo es la obtención en el 
plano de salida de una distribución de irradiancia que sea independiente de la 
longitud de onda. Es decir, se requiere que el patrón de salida sea la superposición 
incoherente del mismo perfil de irradiancia normalizado, y con idéntico factor de 
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escala, para todas las componentes espectrales de la fuente de radiación. A conti-
nuación se expresan en términos matemáticos las condiciones que aseguran la ge-
neración de patrones de difracción independientes de la longitud de onda. 

El patrón de intensidad correspondiente a la componente espectral de número 
de onda  generado en el plano de salida de un sistema óptico Gaussiano viene 
dado por la expresión 

,,, 2
22 rUrI  (2.38) 

donde ,2 rU  se obtiene a partir de la Ec. (2.4). La distribución de irradiancia 
total, rI tot , se obtiene a partir de la superposición en irradiancia de los patrones 
de difracción generados en el plano de salida por las diferentes componentes mo-
nocromáticas que constituyen la fuente de iluminación [Bor-75], es decir 

,,2 drISrI tot  (2.39) 

donde el símbolo  denota el ancho de banda en el que la fuente emite radiación y 
)(S es la emisividad espectral o potencia radiante espectral de la fuente. 

Estamos interesados en obtener las condiciones en las que un sistema óptico 
Gaussiano proporciona una distribución de irradiancia independiente de la longitud 
de onda de la radiación, en términos matemáticos 

,,, 022 rIrI  (2.40) 

para cualquier  y siendo 0  arbitrario. En tales condiciones, la distribución de 
irradiancia total, véase la Ec. (2.39), podrá expresarse del siguiente modo 

,, 020 rIIrI tot  (2.41) 

siendo 0I  la energía radiante total emitida por la fuente. A partir de la Ec. (2.18) se 
observa que la Ec. (2.41) se cumplirá siempre y cuando 

CN  (2.42) 

y

 ,eqM  (2.43) 
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siendo  y  dos coeficientes independientes del número de onda  que definen 
el perfil y la escala, respectivamente, del patrón de Fresnel independiente de . Es 
importante mencionar que si se desea compensar cromáticamente no sólo el perfil 
de irradiancia de un patrón de Fresnel determinado sino también su distribución de 
amplitud, es decir, que se cumpla 022 ,, rUrU  para cualquier valor de ,
entonces, además de las condiciones impuestas por las Ecs. (2.42) y (2.43), debe 
compensarse cromáticamente el factor de fase cuadrático que aparece en la Ec. 
(2.17). Esta condición adicional, junto con la Ec. (2.3), establece que el diseño de 
un sistema óptico Gaussiano que proporcione una distribución de amplitud inde-
pendiente del número de onda se basa en imponer que tres de los elementos de la 
matriz ABCD del sistema Gaussiano sean independientes de la longitud de onda de 
la radiación. 

En general, para conseguir que se cumplan estas condiciones es necesario em-
plear elementos ópticos cuyo poder dispersivo sigue una ley de variación específica 
con el número de onda y, por tanto, su construcción no es nada simple. Otros dis-
positivos utilizan combinaciones de elementos refractivos dispersivos y lentes 
holográficas [Kat-72, Mor-81a, Mor-81b]. En general, estos sistemas son todavía 
bastante complejos y de difícil realización práctica. Para superar las dificultades 
derivadas de la necesidad de emplear componentes ópticos con poderes dispersivos 
específicos, se han propuesto diferentes sistemas que emplean únicamente elemen-
tos refractivos acromáticos y lentes difractivas [Kat-72, Fer-82, Leo-85, And-92, 
And-93a, Lan-94, Lan-97, Taj-98a, Lan-99]. En general, el hecho de no emplear 
elementos ópticos con propiedades dispersivas sui generis implica que no puedan 
cumplirse, de modo estricto, las condiciones impuestas por las Ecs. (2.42) y (2.43). 
En esta dirección, los sistemas ópticos acromáticos son aquellos que cumplen di-
chas condiciones en una aproximación de primer orden. En términos matemáticos 
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De este modo, el diseño basado en las Ecs. (2.44) y (2.45) conducirá, en general, a 
una aberración cromática residual, tanto transversal como longitudinal, en el plano 
de salida del dispositivo óptico. 

Conviene mencionar que es también posible el diseño de sistemas ópticos con 
aberración cromática transversal nula, es decir, siendo eqM  independiente del nú-
mero de onda, y con cierta aberración cromática longitudinal residual, según la Ec. 
(2.44). Asimismo, es igualmente válido el diseño de sistemas con aberración cro-
mática longitudinal nula, o lo que es lo mismo, con CN  independiente de , y con 
una cantidad pequeña de aberración cromática transversal, según la Ec. (2.45). En 
el apartado siguiente se propone un sistema óptico acromático en el que se elige, 
precisamente, esta última opción. 

2.4. Transformador de Fresnel compensado cromáticamente 

En esta sección se presenta un nuevo transformador de Fresnel acromático cu-
yo diseño se basa en las condiciones establecidas en la Sección 2.3 [Lan-04b]. El 
sistema óptico que se propone está constituido por tres lentes difractivas y una 
refractiva, como se muestra en la Fig. 2.5. En la figura, LD1, LD2 y LD3 simbolizan 
tres lentes difractivas de longitud focal imagen 0Z , 0Z  y 0Z , respectivamente. 
Asimismo, L representa un objetivo refractivo no dispersivo de longitud focal posi-
tiva f. Las distancias axiales d, a, l, l  y d  denotan las separaciones arbitrarias, 
pero fijas, entre los elementos ópticos. Basándonos en el procedimiento de diseño 
propuesto en la sección anterior, vamos a encontrar los valores requeridos de estas 
variables para que el dispositivo proporcione un patrón de difracción de Fresnel 
acromático en irradiancia. Para ello, en primer lugar nótese que el doblete de lentes 
difractivas LD1–LD2 separado en aire efectúa una imagen de la fuente puntual poli-
cromática S. De este modo, la abertura difractante que actúa como señal de entrada 
y que se sitúa pegada a la segunda lente difractiva LD2 está iluminada por una 
fuente equivalente axialmente dispersada y que, por tanto, consiste en un continuo 
de fuentes puntuales monocromáticas cada una de ellas radiando a una longitud de 
onda diferente. Haciendo uso de conceptos básicos de óptica geométrica, se de-
muestra que cada onda esférica focaliza a una distancia orientada z  dada por 
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Para obtener los elementos de la matriz ABCD correspondiente a la propaga-
ción del campo entre los planos de entrada y salida hemos de considerar las si-
guientes etapas elementales: lente dispersiva ficticia, de longitud focal z ,
propagación en el espacio libre (longitud al ), lente refractiva de longitud focal f,
propagación en el espacio libre (longitud l ), lente difractiva LD3 y, por último, 
propagación en el espacio libre (longitud d ). Utilizando las matrices elementales 
que caracterizan el comportamiento de la propagación libre y el efecto de las lentes 
refractivas y difractivas, véanse las Ecs. (2.8), (2.10) y (2.13), y multiplicándolas 
en orden inverso al que actúa cada etapa elemental, se obtiene la matriz ABCD
global del sistema óptico 
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Figura 2.5. Transformador de Fresnel acromático constituido por tres lentes difracti-
vas y un objetivo refractivo acromático. En esta configuración la distancia d  es 
negativa por lo que se requiere una lente adicional a fin de conseguir una imagen final 
real.
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Tras efectuar el producto de matrices y sustituir los elementos resultantes A y B en 
la Ec. (2.19) se obtiene el número de Fresnel colimado, CN , del sistema óptico 
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donde los símbolos 1K , 2K  y 3K  son 
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Para que en el plano de salida del sistema óptico se obtenga un número de Fresnel 
colimado independiente de la longitud de onda deben cumplirse las siguientes con-
diciones

 .0321 KKK  (2.52) 

Efectuando operaciones algebraicas sencillas, la Ec. (2.52) conduce a las siguientes 
condiciones de ligadura entre los parámetros de diseño del sistema óptico 
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y
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fdd  (2.54) 

La Ec. (2.53) indica que las lentes difractivas LD1 y LD3 deben poseer convergen-
cia opuesta, es decir, sus longitudes focales deben ser de signo contrario. Asimis-
mo, tal condición exige una relación de conjugación entre sendas lentes difractivas 
a través de la lente refractiva L. Nótese que para conseguir tal objetivo, la lente 
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difractiva LD1 debe estar situada más allá del plano focal objeto de la lente refrac-
tiva L, es decir, fl . Por otra parte, la Ec. (2.54) puede expresarse de este otro 
modo 

.111
fldld

 (2.55) 

Por tanto, es evidente que existe una relación de conjugación objeto–imagen entre 
el plano transversal en el que se sitúa la fuente policromática S y el plano de salida 
caracterizado por un número de Fresnel colimado que es independiente de la longi-
tud de onda. Así pues, si se cumplen las Ecs. (2.53) y (2.54), el valor de CN , dado 
por la Ec. (2.48), resulta ser 
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Z
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que, por supuesto, es el mismo para todas las longitudes de onda. Así, la distribu-
ción de irradiancia normalizada en el plano de salida es exactamente la misma para 
todas las componentes espectrales de la fuente de iluminación. Dicho de otro mo-
do, el sistema óptico posee aberración cromática longitudinal nula, es decir, 

0)(CE . Nótese que, en virtud de la Ec. (2.20), este perfil de irradiancia es el 
mismo que el generado mediante la propagación en el espacio libre de la distribu-
ción de amplitudes )( 01 rU , en condiciones de iluminación plana monocromática 
de número de onda 0 , a una distancia equivalente desde el plano de entrada dada 
por

 .0ZReq  (2.57) 

Para completar el diseño del sistema óptico acromático debe considerarse el 
factor de escala lateral, eqM , en el plano de salida del dispositivo de la Fig. 2.5. 
Teniendo en cuenta las Ecs. (2.21) y (2.47) se obtiene que, para el número de onda 

, el factor de escala, eqM , de la distribución de irradiancia obtenida en el plano 
de salida resulta ser 
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Este resultado indica que la escala del patrón de Fresnel generado en el plano de 
salida depende de la longitud de onda. Existe, por tanto, un error cromático trans-



2.4. Transformador de Fresnel compensado cromáticamente  

– 29 –

versal a diferencia de lo que ocurre en el caso de la propagación en el espacio libre 
donde el factor de escala es independiente de la longitud de onda. Es posible corre-
gir de manera acromática esta aberración exigiendo una variación suave del factor 
de escala con el número de onda  alrededor de un cierto valor 0 . En términos 
matemáticos esta condición se cumple exigiendo que la derivada de la función 

)(eqM  con respecto a  se anule para 0  lo cual significa que )(eqM  tiene un 
valor estacionario para el número de onda 0 , véase la Ec. (2.45). De este modo, 
se exige 
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Es sencillo comprobar que esta ecuación conduce a la siguiente condición de liga-
dura
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la cual fija, en términos de d y 0Z , la posición axial de la pantalla difractante y de 
la lente difractiva LD2. Finalmente, sustituyendo la Ec. (2.60) en la Ec. (2.58) se 
llega a que 
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En esta expresión el símbolo S  denota el aumento geométrico entre el plano 
transversal que contiene la fuente puntual policromática S y el plano de salida, 
conjugado a través del objetivo no dispersivo L; es decir, S=f/(f l d). Con este 
sistema, en el plano de salida se consigue, en una aproximación de primer orden, 
una distribución de irradiancia caracterizada por el número colimado dado por la 
Ec. (2.56), y con el mismo factor de escala, 0M , para todas las componentes 
espectrales de la luz incidente. 

Como resultado de la corrección acromática el sistema presenta una aberra-
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ción cromática residual transversal. Una buena estimación de esta aberración viene 
dada por el error cromático de escala, obtenido a partir de la siguiente expresión 
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Así, la variación de la aberración cromática residual frente a  únicamente depen-
de del parámetro 0  que se haya elegido. Desde un punto de vista práctico, es 
conveniente escoger el número de onda de referencia 0  de tal forma que 

21 )( SCESCE , donde 1  y 2  denotan los números de onda extremos de la 
radiación empleada. Con esta elección, en el plano de salida siempre se obtienen 
dos versiones monocromáticas con la misma distribución de intensidad para dos 
números de onda  diferentes. A partir de la Ec. (2.63) se obtiene que el valor de 

0  resulta ser 

.2
21

21
0  (2.64) 

Esta elección es equivalente a tomar la longitud de onda 0  como la media aritmé-
tica de las longitudes de onda extremas 1  y 2  del espectro de la fuente. 

En la Fig. 2.6 se muestra, en línea continua, la variación del módulo de la fun-
ción )(SCE  con el número de onda . Para la representación se escogen de nue-
vo como números de onda extremos efectivos aquellos correspondientes a las lí-
neas de Fraunhofer C y F del espectro visible. Por tanto, de acuerdo con la Ec. 
(2.64), el valor del número de onda de diseño que seleccionamos es 

1
0 µm75.1 . En la misma figura se representa, en línea discontinua, la depen-

dencia funcional con  de la función )(CE  asociada con el error cromático de la 
distribución de irradiancia obtenida por propagación libre, dado por la Ec. (2.32). 
Es evidente que, con la elección anterior para 0 , el valor máximo del módulo de 
la función )(SCE , denotado como MSCE , se obtiene en los dos extremos del 
espectro de la luz emitida por la fuente. A partir de las Ecs. (2.63) y (2.64) se ob-
tiene que el valor de MSCE  en función de la anchura espectral considerada 
resulta ser 
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En la Fig. 2.7 se representa, en línea continua, la variación de MSCE  con  con-
siderando 1

0 µm75.1 . También se muestra, en línea discontinua, la variación 
del error cromático máximo asociado al perfil de intensidad normalizado generado 
por propagación libre, MCE , véase la Ec. (2.34). Comparando las dos curvas se 
observa que el valor de MSCE  es un factor 10 menor que MCE , incluso para luz 
blanca ( =0.5 µm-1).

2.4.1. Sintonización del patrón a acromatizar 

Una propiedad interesante del dispositivo de la Fig. 2.5 es que permite sinto-
nizar el patrón de difracción que se desea acromatizar. En efecto, dado que las con-
diciones de ligadura impuestas por las Ecs. (2.53), (2.54) y (2.60) son independien-
tes de 0Z , únicamente se requiere modificar esta longitud focal para conseguir la 
sintonización del patrón de Fresnel acromático. De la Ec. (2.57) se deduce que si 
LD2 es una lente divergente, el patrón de difracción de Fresnel que se acromatiza es 
real, es decir, 0eqL , mientras que si LD2 es una lente convergente, la compensa-
ción cromática se consigue para un patrón de Fresnel virtual, 0eqL .

Como caso límite, nótese que si 0Z  entonces el número de Fresnel coli-
mado es nulo y, en consecuencia, la distribución de irradiancia que se logra acro-
matizar coincide con el patrón de Fraunhofer de la transparencia objeto. En este 
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Figura 2.6. Módulo del error cromático de escala, SCE, asociado al perfil de irradian-
cia obtenido en el plano de salida del dispositivo representado en la Fig. 2.5 (línea 
continua). Compárese con el error cromático asociado con el perfil de irradiancia 
normalizado que se genera tras la propagación en el espacio libre mostrada en la Fig. 
2.4 (línea discontinua). 
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sentido, el dispositivo de la Fig. 2.5 no sólo permite acromatizar patrones de Fres-
nel sino que, cuando se elimina la lente difractiva pegada al objeto, es capaz de 
proporcionar el patrón de Fraunhofer corregido cromáticamente. Esta propiedad es 
extensible a cualquier sistema óptico acromático en el sentido que un transforma-
dor de Fourier acromático se convierte en uno de Fresnel, y viceversa, al añadir una 
lente difractiva en el plano de entrada del dispositivo. 

2.4.2. Resultados experimentales 

Con el fin de verificar experimentalmente el comportamiento del transforma-
dor de Fresnel acromático propuesto, se construyó el sistema óptico de la Fig. 2.5 
siguiendo las prescripciones dadas por las Ecs. (2.53), (2.54) y (2.60). Como fuente 
de iluminación se escogió un láser de Kripton/Argon de “luz blanca” que emite 
simultáneamente tres componentes monocromáticas de longitudes de onda 

nm488B , nm568Y  y nm647R . Para la implementación práctica se 
escogieron lentes difractivas LD1 y LD3 con distancias focales mm14.1490Z  y 

mm58.740Z , respectivamente, para la longitud de onda de diseño 
1

0 µm75.1 . Ambas lentes son elementos difractivos con perfil de fase conti-
nuo. Medidas experimentales revelaron una eficiencia en difracción del 80% para 
la distancia focal principal. La distancia focal imagen de la lente refractiva es de 

mm166f . Por otra parte, el resto de parámetros geométricos del sistema se eli-
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Figura 2.7. Representación gráfica del valor máximo del error cromático frente a la 
anchura espectral, , de la fuente de iluminación para el sistema óptico de la Fig. 2.5 
(línea continua) y para el caso de la propagación en el espacio libre (línea disconti-
nua). En ambos casos se elige 0=1.75 µm-1 como número de onda de referencia. 
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gieron como mm100d , mm400l , mm283l  y mm23.293a . Con esta 
elección, el plano de salida se encuentra en la posición mm16d  con respecto a 
la lente difractiva DL3. Dado que el plano de salida es virtual se requiere una lente 
adicional para formar una imagen del mismo. 

En la implementación experimental, se eligió como transparencia objeto una 
red de difracción de Ronchi unidimensional de periodo espacial mm169.0p .
Este objeto genera autoimágenes positivas y negativas. Una autoimagen positiva es 
un patrón de difracción cuya distribución de amplitud es una copia exacta de la red 
obtejo. Por otra parte, la distribución de amplitud correspondiente a una autoima-
gen negativa es también idéntica al objeto pero está desplazada transversalmente 
medio periodo. Es bien conocido que, bajo iluminación plana monocromática de 
número de onda , las diferentes autoimágenes se localizan a una distancia del 
objeto que viene dada por [Pat-89] 

2)( 2npR n
eq  (2.66) 

donde n, el orden de la autoimagen, es un número entero positivo para las autoimá-
genes positivas y un número semientero para las negativas. Inicialmente, el objeto 
de entrada se iluminó con un haz de luz monocromático, utilizando únicamente la 
radiación de número de onda 1µm76.1Y  del láser de “luz blanca”. De acuerdo 
con la Ec. (2.66), la autoimagen de orden n=1.5 se localiza a una distancia 150.80 
mm de la red de difracción para este número de onda. Las Figs. 2.8(a), 2.8(b) y 
2.8(c) muestran, respectivamente, una representación de la distribución de irradian-
cia, obtenida en dicho plano, cuando la red es iluminada mediante un haz paralelo 
de longitud de onda B , Y  y R , respectivamente. La Fig. 2.8(b) muestra una 
representación de la distribución de irradiancia correspondiente a la autoimagen. 
Dado que no se ha compensado la dispersión cromática asociada a la difracción, el 
patrón de Fresnel obtenido para las otras componentes espectrales, véanse las Figs. 
2.8(a) y 2.8(c), no se corresponde con la autoimagen. Estas imágenes fueron detec-
tadas mediante una cámara CCD en color. 

A continuación, se acromatizó la autoimagen de orden n=1.5. Para ello, se 
construyó la configuración óptica acromática representada en la Fig. 2.5. De acuer-
do con las Ecs. (2.57) y (2.66), se eligió una lente difractiva DL2 con una longitud 
focal mm94.1490Z  para el número de onda 1

0 µm75.1 . La distribución 
de irradiancia obtenida en el plano de salida del sistema óptico cuando el objeto es 



2. Compensación de la dispersión cromática asociada a la difracción

– 34 –

iluminado con las componentes espectrales B , Y  y R  se muestra, respectiva-
mente, en las Figs. 2.9(a), 2.9(b) y 2.9(c). Se observa que ahora se consigue el 
mismo patrón de Fresnel, y con el mismo factor de escala, en primera aproxima-
ción.

Con el fin de comprobar la capacidad de sintonización de este sistema óptico 
acromático, se quitó la lente difractiva LD2 del sistema óptico. Ahora, en el plano 
de salida se obtiene el patrón de difracción de Fraunhofer cuasi-independiente de la 
longitud de onda. Es bien conocido que la transformada de Fourier de la transmi-
tancia en amplitud de una red de difracción unidimensional consiste en una serie de 
órdenes de difracción regularmente espaciados. Las Figs. 2.10(a), 2.10(b) y 2.10(c) 
muestran una representación de la distribución de irradiancia del patrón de Fraun-
hofer acromático para las componentes B , Y  y R , respectivamente. De nuevo, 
se observa que la localización transversal de los máximos de difracción es inde-
pendiente de la longitud de onda. A efectos comparativos, las Figs. 2.11(a), 2.11(b) 
y 2.11(c) muestran una representación de la transformada de Fourier de la misma 
red de difracción pero proporcionada, en esta ocasión, por una lente esférica con-
vencional para las mismas componentes espectrales. La dispersión cromática pro-
voca, en este caso, un desplazamiento de los órdenes de difracción que depende de 
la longitud de onda. 

(a) (b) (c)

Figura 2.8. Representación de la distribución de irradiancia obtenida, bajo iluminación 
paralela, a la distancia 150.80 mm de la red de difracción unidimensional para las 
componentes espectrales de longitud de onda: (a) 647 nm, (b) 568 nm y (c) 488 nm. 
Nótese que únicamente el perfil de la Fig. 2.8(b) se corresponde con la autoimagen de 
índice n=1.5 debido a la dependencia del número de Fresnel colimado con la longitud 
de onda. 
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Figura 2.10. Representación del patrón de difracción de Fraunhofer acromático de una 
red de difracción unidimensional para las longitudes de onda: (a) 488 nm, (b) 568 nm 
y (c) 647 nm. Estas distribuciones de irradiancia se obtuvieron en el plano de salida 
del dispositivo mostrado en la Fig. 2.5 eliminando la lente difractiva LD2. Nótese que 
la posición de los máximos de difracción es prácticamente independiente de la longi-
tud de onda. 

(a)

(b)

(c)

(a) (b) (c)

Figura 2.9. Representación de la autoimagen acromática de orden n=1.5 obtenida en el 
plano de salida del dispositivo de la Fig. 2.5 para las componentes monocromáticas de 
longitudes de onda: (a) 647 nm, (b) 568 nm y (c) 488 nm. 
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(a)

(b)

(c)

Figura 2.11. Representación del patrón de Fraunhofer de una red unidimensional pro-
porcionado por una lente refractiva transformadora de Fourier. Se muestran las com-
ponentes espectrales de longitud de onda: (a) 488 nm, (b) 568 nm y (c) 647 nm. Ob-
sérvese que la posición de los órdenes de difracción depende fuertemente de la longi-
tud de onda. 
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3.1. Introducción 

Cuando se ignoran los efectos de la difracción en el espacio libre, la dispersión 
es, en el régimen lineal, el mecanismo físico responsable de la modificación del 
perfil temporal de un paquete de ondas en su evolución. Este problema tan general 
encuentra todavía hoy en día aplicación práctica en numerosos campos de la Óptica 
Ultrarrápida que abarcan desde fenómenos básicos como la generación de pulsos 
de radiación de tan sólo unos femtosegundos de duración, hasta aspectos más tec-
nológicos como la obtención de trenes de pulsos de elevada frecuencia de repeti-
ción en la región próxima a 1.5 µm para la realización de sistemas ultrarrápidos de 
comunicaciones ópticas. Desde nuestro punto de vista, la intrínseca dualidad exis-
tente entre las ecuaciones que describen la difracción de haces espaciales bajo la 
aproximación paraxial y la distorsión de señales temporales en la aproximación de 
ancho de banda estrecho, lo que se ha venido en denominar analogía espacio–
tiempo [Akh-68, Tre-69, Sie-86, Agr-95, Die-96], proporciona la clave para la 
adecuada comprensión y análisis de los fenómenos que se enmarcan en el ámbito 
de la Óptica Temporal. 
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Así, la propagación de pulsos en medios dispersivos caracterizados por una 
respuesta espectral de amplitud constante y cuya fase presenta una variación cua-
drática con la frecuencia, a los que nos referiremos en esta Tesis como medios 
dispersivos parabólicos, constituye el análogo temporal de la propagación de haces 
espaciales en el espacio libre. En esta dirección, merecen especial atención, por los 
numerosos resultados a que han dado lugar, las fibras ópticas dispersivas [Agr-95], 
el dispositivo de doble red propuesto por Treacy [Tre-69] y las redes de Bragg con 
variación lineal del periodo grabadas en fibra óptica [Oue-87]. 

Por otra parte, la acción de una modulación de fase cuadrática sobre un paque-
te de ondas resulta equivalente al efecto de una lente sobre un haz espacial. Este 
tipo de pulsos constituye un caso particularmente interesante de las señales tempo-
rales provistas de modulación de fase, a las que se conoce en la bibliografía como 
pulsos con chirp1. El interés por estas señales se remonta al análisis de los sistemas 
de radar en la búsqueda de configuraciones eficientes para la compresión de la 
señal de radiofrecuencia [Kla-60]. En el rango de frecuencias ópticas, existen di-
versas formas de impartir un “chirp” a un paquete de ondas. Así, en las experien-
cias de compresión de pulsos es habitual la utilización de un efecto no lineal deno-
minado automodulación de fase [Fis-69] según el cual un pulso que se propaga por 
una fibra óptica monomodo adquiere una frecuencia instantánea que es proporcio-
nal a la derivada en el tiempo de la forma del pulso óptico. Asimismo, en los últi-
mos años se ha demostrado que, bajo ciertas condiciones, la propagación de pulsos 
en fibra óptica en el régimen no lineal ocurre de modo tal que el perfil temporal del 
paquete de ondas no cambia en su evolución, únicamente se produce un escalado 
en la anchura y en la amplitud de pico [And-93b, Fer-00, Kru-03]. Estas soluciones 
auto-similares mantienen además un “chirp” estrictamente lineal a lo largo de su 
propagación en la fibra. Entre la familia de envolventes temporales que verifican 
esta propiedad se encuentran, entre otras, las de perfil parabólico [And-93b] y las 

                                                     
1 El término anglosajón “chirp” puede traducirse como “gorjeo de un pájaro” y hace referencia a una señal cuya 
frecuencia instantánea varía con el tiempo. Las primeras referencias bibliográficas en las que aparece esta expre-
sión datan de mediados del siglo pasado cuando se empezó a utilizar para describir un nuevo sistema de radar. En 
particular, parece ser que el primer documento en el que se menciona es un memorándum interno de los laborato-
rios Bell firmado por B. M. Oliver en 1951 y que lleva por título “No con un bang, sino con un chirp”. No obstan-
te, Lord Rayleigh nos relata en su libro Theory of Sound que durante su estancia en Terling observó que una 
escalera producía un eco similar al “chirp” de un gorrión cada vez que daba una palmada. Este mismo efecto se 
produce frente a las escalinatas de algunos templos mayas. Hay quien no duda en atribuir este extraño fenómeno a 
la voz de algún quetzal sagrado. 
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de tipo secante hiperbólica [Kru-03]. Alternativamente, los métodos no lineales de 
mezclado de ondas, tales como los procesos de suma (resta) de frecuencias [Ben-
94, Aro-97] y de modulación cruzada de fase [Agr-89] también permiten generar 
señales temporales con “chirp”. En el primer caso, se produce un proceso de inte- 
racción, que tiene lugar en un cristal no lineal, entre el pulso a procesar y una señal 
de bombeo con “chirp” lineal cuya función es transferir la modulación de fase cua-
drática a una nueva señal de frecuencia suma (resta). En el segundo caso, el perfil 
de intensidad de un pulso intenso de bombeo modifica el índice de refracción, de 
forma localmente cuadrática, del pulso copropagante por lo que induce sobre este 
último una modulación de fase cuadrática. Otra de las técnicas propuestas se basa 
en la utilización de moduladores de fase electro-ópticos [Dug-69, Kol-88, Kau-93, 
God-94]. La modulación de fase cuadrática se consigue, en este caso, mediante la 
copropagación, en el medio electroóptico, del pulso a procesar y un campo cose-
noidal de microondas. Cuando ambas señales se sincronizan para que el pulso ópti-
co coincida temporalmente con uno de los picos de la función cosenoidal modula-
dora, entonces se consigue que, en primera aproximación, la modulación de fase 
sea cuadrática. Por otra parte, existe una técnica lineal basada en un dispositivo 
óptico comúnmente utilizado para el conformado de pulsos ópticos por transforma-
ción directa espacio–tiempo [Lea-99, Lea-01]. Este sistema, constituido por una 
combinación de elementos ópticos, proporciona una señal temporal de salida que 
resulta ser una réplica escalada de una máscara espacial unidimensional situada en 
un plano específico del dispositivo. Asimismo, la señal de salida está globalmente 
afectada por un “chirp” cuya magnitud puede sintonizarse fácilmente mediante el 
control de la separación entre los diferentes componentes ópticos. 

En los últimos años, la analogía espacio–tiempo ha permitido adaptar diversos 
formalismos matemáticos para el análisis de la propagación de pulsos en sistemas 
dispersivos. Así, la transformada de Fourier fraccional, ampliamente utilizada en 
difracción, se ha propuesto como método para la caracterización de pulsos con 
“chirp” lineal en su propagación en fibras ópticas dispersivas [Coë-01]. Por otra 
parte, recientemente se ha introducido un nuevo parámetro para la caracterización 
de pulsos, denominado factor de calidad del pulso [Lin-99, Rou-02], que resulta ser 
el análogo temporal del factor de calidad de un haz, de uso extendido en la descrip-
ción de haces láser [Sie-91]. Asimismo, varios investigadores han centrado su inte-
rés en la extensión al dominio temporal del formalismo matricial empleado para 
describir la difracción en sistemas ópticos Gaussianos. En esta dirección, las matri-
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ces ABCD temporales se introdujeron originalmente para describir la propagación 
de pulsos con “chirp” en medios dispersivos parabólicos [Dij-90]. Se dedujeron 
entonces, a partir de sus homólogas espaciales, las matrices elementales que carac-
terizan la propagación de un pulso en un medio dispersivo y la acción de un 
“chirp” lineal. Posteriormente, este formalismo se ha utilizado para abordar siste-
mas dispersivos constituidos por un número arbitrario de elementos, estableciéndo-
se formalmente la teoría matricial de los sistemas Gaussianos temporales [Nak-98, 
Lon-01, Moo-01]. Entre otras contribuciones, este método matricial ha encontrado 
aplicación en la descripción de diversas técnicas “mode-locking” de generación de 
pulsos ultracortos [Nak-98] y en el estudio de sistemas de comunicación por fibra 
óptica basados en el control periódico de la dispersión de la velocidad de grupo 
[Moo-01]. 

Desde un punto de vista práctico, la analogía espacio–tiempo se ha convertido 
en una herramienta tremendamente útil para la búsqueda de nuevas aplicaciones y 
fenómenos temporales. Así, entre las primeras aportaciones basadas en dicha ana-
logía se encuentra el estudio de las condiciones que conducen, en la propagación de 
pulsos en un medio dispersivo parabólico, al equivalente temporal de la difracción 
en la región de Fraunhofer [Jon-74]. En este sentido, la propagación de un pulso a 
través de un tramo suficientemente largo de un medio dispersivo proporciona una 
señal cuya envolvente es proporcional a la transformada de Fourier del paquete de 
ondas original. Esta propiedad ha sido utilizada, posteriormente, para el análisis de 
espectros ópticos en tiempo real empleándose como línea dispersiva una fibra ópti-
ca monomodo [Ton-97] o una red de Bragg con variación lineal del periodo [Mur-
99, Ber-00]. Entre otras aplicaciones basadas en esta técnica de transformación de 
Fourier temporal de pulsos se incluyen la medida de dispersión parabólica [Ton-97, 
Aza-00, Hak-01], el filtrado espectral de pulsos en tiempo real [Aza-00, Cho-00], 
la generación de retardos ópticos variables [Hal-00] y la restauración de pulsos 
dispersados por fibra óptica [Hak-99]. Por otra parte, se han propuesto otras técni-
cas alternativas para la obtención de la transformada de Fourier de pulsos lumino-
sos [Jan-83, Loh-92, Pap-94, Kau-94, Men-95, Aro-97], siendo todas ellas análo-
gos temporales de conocidos sistemas ópticos espaciales constituidos por una o 
varias lentes espaciales. Estas configuraciones temporales requieren de algún me-
canismo que efectúe una modulación de fase cuadrática a fin de realizar la misma 
función que una lente espacial pero, ahora, sobre la envolvente temporal del pulso. 
Aunque perfectamente válidos, estos sistemas son de más difícil implementación 
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práctica dado que requieren de algún mecanismo de lente temporal. A pesar de 
ello, se han demostrado con éxito algunas de estas propuestas [Kau-94, Aro-97]. 

Aparte de los sistemas transformadores de Fourier temporales, en los últimos 
años se han extendido al dominio temporal otros sistemas ópticos bien conocidos 
en el campo de la difracción. Así, se ha analizado con detalle el equivalente tempo-
ral de un sistema de formación de imágenes convencional constituido por una única 
lente espacial. Este sistema, según la analogía espacio–tiempo, consiste en una 
lente temporal situada entre dos medios dispersivos. La primera demostración de 
un sistema de estas características se llevó a cabo a mediados de la década de los 
sesenta [Tou-68, Cap-71] utilizando sistemas puramente eléctricos. Las configura-
ciones dispersivas de entrada y salida se construyeron con redes electricas dispersi-
vas y la modulación de lente temporal se realizó mezclando la señal con un oscila-
dor local modulado en frecuencia. Posteriormente, ya en el rango de frecuencias 
ópticas, se ha desarrollado la teoría de la formación de imágenes temporales [Kol-
89, Kol-94a, Kol-94b]. En particular, se han introducido conceptos equivalentes a 
los de longitud focal y número-f en una lente espacial y se han propuesto expresio-
nes análogas a la de apertura numérica en una lente espacial y resolución en un 
sistema formador de imágenes [Kol-94a, Kol-94b]. La implementación experimen-
tal de sistemas de formación de imágenes temporales ha centrado el interés de va-
rios grupos de investigación. En todos los casos se han empleado dispositivos de 
doble red [Kol-89, Kau-93, Ben-94] como líneas dispersivas. Para la implementa-
ción de la lente temporal se han empleado moduladores de fase electro-ópticos 
[Kau-93] y mecanismos no lineales de suma de frecuencias [Ben-94]. 

En el dominio espacial, el efecto Talbot entero –o fenómeno de autoimáge-
nes– es una propiedad bien conocida del campo electromagnético por la que ciertas 
estructuras planas, denominadas objetos de Montgomery, al ser iluminadas cohe-
rentemente son capaces de proporcionar su propia imagen en una serie de planos 
paralelos a ellas sin necesidad de ningún componente óptico [Pat-89]. De entre 
estos objetos, las redes de difracción periódicas representan el subconjunto más 
importante. Estas señales de entrada generan, además, otros patrones de difracción 
de interés, denominados imágenes de Fresnel, en los que la distribución de ampli-
tud es una versión del objeto periódico de partida con la misma celda unidad aun-
que con un periodo menor. Este último fenómeno es conocido como efecto Talbot 
fraccional [Win-65]. Según la analogía espacio–tiempo, el efecto Talbot temporal 



3. Propagación de pulsos en sistemas Gaussianos temporales 

– 42 –

se produce cuando una señal periódica, como por ejemplo un tren de pulsos, se 
propaga en un medio dispersivo parabólico. El efecto Talbot temporal entero fue 
descrito por primera vez a principios de la década de los ochenta [Jan-81] conside-
rando como medio dispersivo una fibra óptica monomodo. Se establecieron enton-
ces las distancias en fibra a las que el tren periódico de entrada se replica de forma 
exacta, es decir, se obtienen autoimágenes temporales. Más tarde, Indebetouw de-
muestra que la periodicidad de la señal original no es más que una condición sufi-
ciente para la obtención del efecto Talbot temporal entero [Ind-90]. En este sentido, 
el autor deduce la condición necesaria sobre una señal temporal dada que asegura 
su reobtención tras propagarse una cierta distancia, o un número entero de veces 
ésta, en un medio dispersivo parabólico. De este modo, establece el homólogo 
temporal de los objetos de Montgomery espaciales. La primera demostración expe-
rimental del efecto Talbot temporal entero se debe a Andrekson [And-93c] quien 
propuso este fenómeno como un método para generar la señal de reloj en sistemas 
de comunicaciones transoceánicas por fibra óptica. Por otra parte, el interés por el 
efecto Talbot temporal fraccional, o generación de imágenes de Fresnel temporales, 
es bastante más reciente. En particular, es en 1998 cuando varios investigadores 
proponen este efecto, siempre considerando una fibra óptica como línea dispersiva 
particular, como una técnica nueva para multiplicar la frecuencia de repetición de 
secuencias periódicas de pulsos sin afectar las características del pulso individual 
[Mit-98, Sha-98, Ara-98]. Posteriormente, se han propuesto configuraciones alter-
nativas para su implementación práctica tales como redes de Bragg con variación 
lineal del periodo [Aza-99], resonadores en anillo acoplados [Hua-00] y un disposi-
tivo de doble red [Car-01]. Asimismo, se ha profundizado en el estudio del efecto 
Talbot temporal, tanto entero como fraccional [Aza-01], y se ha investigado deta-
lladamente el efecto que provoca, sobre las autoimágenes e imágenes de Fresnel 
temporales, la duración finita de las secuencias periódicas así como fluctuaciones 
de fase e intensidad entre los pulsos [Aza-03a]. Por otra parte, también se ha anali-
zado el homólogo temporal del efecto Talbot, entero y fraccional, con fuente de 
iluminación esférica a distancia finita [Car-01, Aza-03b, Lan-04c]. Para ello, la 
clave está en reconocer que la condición de iluminación esférica puede interpretar-
se como la acción de una lente, con longitud focal adecuada, situada en el plano del 
objeto difractante. La contrapartida temporal es, por tanto, considerar como señal 
de partida una señal temporal con “chirp”. 
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Entre las potenciales aplicaciones del efecto Talbot temporal destaca, por en-
cima de todas, la mencionada técnica de multiplicación de la frecuencia de repeti-
ción de secuencias de pulsos por efecto Talbot fraccional. Téngase en cuenta que la 
generación de trenes de pulsos ultracortos con elevada frecuencia de repetición 
constituye un desafío que ha centrado, durante los últimos años, la atención de 
diversos investigadores. Por citar sólo unas pocas e interesantes aplicaciones, baste 
mencionar que el diseño de redes de comunicaciones ópticas capaces de transmitir 
las unidades de información a velocidades cada vez más elevadas, así como el de-
sarrollo de sistemas de computación óptica, se encuentra limitado por el desarrollo 
de fuentes de radiación capaces de generar señales temporales periódicas a las que 
se demanda una frecuencia cada vez mayor. En esta dirección, hemos de mencionar 
que los métodos activos de anclaje de modos (“active mode-locking”) están espe-
cialmente adaptados para la generación de pulsos sincronizados con un reloj exte-
rior. Sin embargo, la frecuencia de repetición de los trenes de pulsos que se pueden 
obtener directamente por este método se encuentra limitada por la frecuencia de 
modulación a la que puede operar el modulador localizado en el interior de la cavi-
dad, usualmente unos pocos gigahertzios. Así, resulta interesante disponer de téc-
nicas que, actuando sobre el tren de pulsos generado por el láser, permitan aumen-
tar su frecuencia de repetición. En esta dirección, la técnica de multiplicación de 
trenes de pulsos basada en el efecto Talbot fraccional resulta extremadamente pro-
metedora puesto que permite, mediante el ajuste adecuado de la dispersión del 
medio, multiplicar la frecuencia del tren de pulsos original sin introducir distorsio-
nes temporales en su celda unidad. Son varios los grupos de investigación que ya 
han demostrado experimentalmente las capacidades de esta técnica. En particular, 
se ha demostrado experimentalmente un factor de multiplicación igual a 16, lo que 
ha permitido la generación de trenes de pulsos con una frecuencia de 40 GHz a 
partir de trenes de 2,5 GHz generados por un láser pulsado de Er-Yb, empleando 
una red de Bragg con periodo lineal de tan sólo un metro de longitud [Lon-00]. 
Asimismo, la utilización de fibras ópticas dispersivas ha permitido la generación de 
trenes de pulsos de hasta 400 GHz a partir de un láser de fibra de 10 GHz alcan-
zando los más altos factores de multiplicación reportados hasta la fecha mediante 
esta técnica [Sha-98]. 



3. Propagación de pulsos en sistemas Gaussianos temporales 

– 44 –

3.2. Propagación de pulsos en sistemas dispersivos lineales 

En este apartado se aborda el problema de la interacción de pulsos luminosos 
con sistemas dispersivos lineales. El análisis de este tipo de problemas se simplifi-
ca notablemente describiendo la señal temporal en términos de una señal portadora 
armónica, de frecuencia 0 . A lo largo de esta Tesis nos restringiremos al caso de 
señales cuyo ancho de banda  solamente representa una pequeña fracción del 
valor de 0 , es decir, 1/ 0 . Para este caso, la radiación pulsada original, 
representada matemáticamente mediante la amplitud compleja tU1 , se describe 
mediante la modulación de la onda portadora por una envolvente temporal ta1 .
En términos matemáticos 

.exp 011 titatU (3.1)

Es conveniente expresar esta función en términos del contenido espectral de la 
envolvente del paquete de ondas obteniéndose 

,expexp)(~
2
1)( 011 dtitiatU  (3.2) 

donde )(~
1a  es la transformada de Fourier de ta1 . Nuestro interés se centra en 

estudiar los cambios que sufre, por dispersión, la radiación pulsada al interactuar 
con sistemas ópticos lineales [Die-96]. El formalismo matemático que a continua-
ción se emplea es aplicable a un gran número de configuraciones dispersivas como 
pueden ser las fibras ópticas y otros dispositivos constituidos por elementos ópticos 
tales como prismas y redes de difracción. 

En términos matemáticos, un sistema óptico dispersivo se describe matemáti-
camente mediante su función de transferencia compleja 

,)(exp)()( iRH  (3.3) 

donde las funciones reales )(R  y )(  representan, respectivamente, las res-
puestas en amplitud y en fase del sistema a una perturbación armónica de entrada 
de frecuencia . Para una señal de entrada genérica, ta1 , la señal temporal a la 
salida del dispositivo viene dada por la expresión 
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,)exp()()(~
2
1)( 12 dtiHatU  (3.4) 

siendo 0 . Nótese que el efecto que, sobre el pulso incidente, provoca la 
función )(R  es equivalente al de un proceso de filtrado en amplitud. Si nos limi-
tamos al caso de sistemas con una respuesta en amplitud uniforme, la cual supone-
mos igual a la unidad sin pérdida alguna de generalidad, la Ec. (3.4) puede expre-
sarse como 

dtiiatU exp)(exp)(~
2
1)( 12

dtiia exp)()(exp)(~
2
1

01

.))((exp 00ti  (3.5) 

De este modo, la envolvente temporal a la salida del sistema dispersivo viene dada 
por

,exp),()(~
2
1)( 012 dtiHata  (3.6) 

siendo

)()(exp),( 000 iH  (3.7) 

la función de transferencia del sistema dispersivo. Así pues, los contenidos espec-
trales de las señales de entrada y salida verifican la relación 

.),()(~)(~
012 Haa  (3.8) 

El término de fase )(exp 0i  representa el retardo de fase acumulado por la 
portadora en su tránsito por el sistema. 
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3.3. Propagación de pulsos en sistemas Gaussianos tempora-
les

3.3.1. Sistemas dispersivos parabólicos 

En este apartado se estudia, como caso particular del análisis efectuado en la 
Sección 3.2, la interacción de señales temporales con sistemas dispersivos parabó-
licos; esto es, aquéllos que presentan una respuesta en amplitud independiente de la 
frecuencia y una respuesta espectral de fase cuadrática. Para ello, se efectúa un 
desarrollo en serie de Taylor de la función )(  en torno a la frecuencia portadora 

0 , es decir 

,)()( 0

0

n

n

n

n
 (3.9) 

donde

0

n

n

n
d
d  (3.10) 

son los coeficientes del desarrollo en serie de potencias. Por lo tanto, la función de 
transferencia, según la Ec. (3.7), puede expresarse de este modo 

.exp),(
1

0
n

n

n

n
iH  (3.11) 

Sustituyendo esta expresión en la Ec. (3.6) y efectuando el cambio de variable 

1t , con 
0

)/(1 , se llega a que 

.expexp)(~)(
2

12 di
n

iaa n

n

n (3.12)

El factor 1  es conocido como retraso de grupo (GD, acrónimo de la expresión 
inglesa “group delay”). Este coeficiente no induce ninguna distorsión sobre la en-
volvente del paquete de ondas sino que únicamente da cuenta del tiempo que tarda 
el pulso en propagarse entre los planos de entrada y de salida. 
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Efectuando una aproximación cuadrática en la Ec. (3.11), se obtiene la si-
guiente expresión para la función de transferencia 

,
2

exp),( 22
0 iH  (3.13) 

siendo 2  el coeficiente dispersivo de segundo orden o dispersión del retraso de 
grupo (GDD, acrónimo de la expresión inglesa “group delay dispersion”). Así, los 
contenidos espectrales de las señales de entrada y salida verifican la relación 

.
2

exp)(~)(~ 22
12 iaa  (3.14) 

En sistemas fuertemente dispersivos tales como la pareja de redes de difracción 
[Tre-69], una aproximación cuadrática no es suficiente para describir con exactitud 
su comportamiento. En este sentido, cabe considerar el siguiente término del desa-
rrollo en serie de Taylor de la Ec. (3.9), el cual es conocido como coeficiente dis-
persivo cúbico o de tercer orden (TOD, acrónimo de la expresión inglesa “third-
order dispersion”). A lo largo de esta Tesis, no obstante, asumiremos sistemas dis-
persivos parabólicos. 

La interacción del impulso luminoso con un sistema dispersivo parabólico 
puede describirse en términos de la respuesta unidad de éste si se efectúa la trans-
formada de Fourier inversa de la Ec. (3.14), en términos matemáticos 

.)/exp(
2

exp)(
2

exp
2

)( 2
2

2

1
2

2

2
2 tdtititaitia  (3.15) 

Nótese que existe una equivalencia entre la ecuación que describe la interacción de 
pulsos en sistemas dispersivos parabólicos, véase la Ec. (3.15), y aquélla que des-
cribe la difracción unidimensional de haces en el espacio libre en la aproximación 
paraxial, véase la ecuación de Fresnel-Kirchhoff, Ec. (2.1). Así, comparando la 
versión unidimensional de la Ec. (2.1) y la Ec. (3.15) se deriva que pueden aplicar-
se resultados de difracción espacial a la distorsión temporal de pulsos, y viceversa, 
utilizando las tres primeras transformaciones que se muestran en la Tabla 3.1. Esta 
similitud constituye la base de lo que se ha venido en llamar analogía espacio–
tiempo. 
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Como ejemplo particular, consideremos la propagación, en el régimen lineal, 
de una señal temporal en una fibra óptica dispersiva descrita en una aproximación 
parabólica y que suponemos con una atenuación independiente de la frecuencia. En 
este caso, la función )( , véase la Ec. (3.9), que describe la función de transfe-
rencia del medio viene dada por la expresión z)()(  donde 

n
c

)(  (3.16) 

es la constante de propagación, siendo c la velocidad de la luz en el vacío y n  el 
índice de refracción del medio dispersivo. Conviene mencionar que en el caso de 
medios guiadores existen contribuciones dispersivas de distinta naturaleza física a 
la dispersión procedente de la dependencia del índice de refracción del medio con 
la frecuencia. De este modo, la función )(  posee contribuciones adicionales que 
dan cuenta de otras fuentes de dispersión como, por ejemplo, la dispersión inducida 
por la geometría de la fibra [Agr-95]. La respuesta espectral de este medio parabó-
lico se obtiene efectuando una aproximación cuadrática en la Ec. (3.11). En este 

Difracción espacial Dispersión temporal 

Coordenada espacial x Tiempo 

Distribución de amplitud xU )(ta Envolvente temporal 

Distancia de propagación 
número de onda k

R
2

Coeficiente dispersivo de 
segundo orden 

Frecuencia espacial xk Frecuencia temporal en 
la banda base 

Espectro angular xkU~ )(~a Espectro de la envolvente 

Lente de longitud focal f f
xi 2

exp
2

exp
2it

Lente temporal 

Difracción en un sistema 
ABCD espacial DC

BA
,
,

TT

TT

DC
BA
,

, Dispersión en un sistema 
ABCD temporal 

Tabla 3.1. Relaciones que establecen la analogía entre la difracción espacial de haces y la 
dispersión temporal de pulsos. 
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caso, los coeficientes del desarrollo en serie resultan ser 

z11  (3.17) 

y

 ,22 z  (3.18) 

siendo 1  y 2  la primera y segunda derivada, respectivamente, de la función 
)(  evaluada en la frecuencia portadora 0. El parámetro 2  es conocido como 

dispersión de la velocidad de grupo (GVD, acrónimo de la expresión inglesa 
“group velocity dispersion”). Ahora, la analogía espacio–tiempo, esquematizada en 
la Tabla 3.1, se establece entre la difracción unidimensional de haces en el espacio 
libre y la propagación de pulsos luminosos en medios dispersivos de modo que se 
pueden establecer las siguientes relaciones 

22 )(
2

sign (3.19)

y

,)( 2 zsignR (3.20)

donde )( 2sign representa el signo de la dispersión de la velocidad de grupo. Es-
tas relaciones se deducen directamente a partir de la relación mostrada en la tercera 
fila de la Tabla 3.1. 

3.3.2. Tratamiento matricial 

Como ya se vio en la Sección 2.1, la descripción del fenómeno de la difracción 
basada en la integral de Fresnel-Kirchhoff admite una generalización en términos 
de las matrices ABCD. De modo similar, en el dominio temporal se han propuesto 
métodos alternativos al que proporciona la Ec. (3.15) para el análisis de la propa-
gación de pulsos en sistemas dispersivos. En particular, basándose en la analogía 
espacio–tiempo, se ha introducido el formalismo de las matrices ABCD temporales 
para la descripción de la propagación de pulsos en sistemas Gaussianos temporales. 
Estos sistemas están constituidos por una combinación arbitraria de elementos óp-
ticos con respuesta cuadrática actuando en cascada, es decir, una sucesión de mo-
dulaciones frecuenciales y/o temporales de fase cuadrática, véase la Fig. 3.1. La 
acción de cada componente elemental puede describirse mediante una matriz 2x2.
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El sistema Gaussiano global tiene asociada una matriz TTTT DCBA  temporal que 
se obtiene a partir del producto, en el orden apropiado, de las matrices que definen 
cada etapa elemental. Las matrices TTTT DCBA  temporales se pueden obtener 
fácilmente a partir de sus homólogas espaciales aplicando la analogía espacio–
tiempo. La regla de paso que permite transformar las matrices ABCD espaciales en 
temporales es la siguiente2

.,

,,

TT

TT

DDCC

BBAA
 (3.21) 

Así, en virtud de la Ec. (2.8) y de la tercera transformación de la Tabla 3.1 se llega 
a que la matriz TTTT DCBA  correspondiente a un sistema dispersivo parabólico 
con coeficiente dispersivo 2  es 

.
10

1 2  (3.22) 

Por otra parte, la analogía espacio–tiempo permite extender de forma natural 
el concepto de lente al dominio temporal. En este sentido, cualquier mecanismo 
que efectúe una modulación de fase cuadrática, o “chirp” lineal, sobre un pulso 
dado, actúa como equivalente temporal de una lente espacial. Análogamente al 

                                                     
2 El cambio de signo de los elementos TB  y TC  respecto a sus homólogos espaciales se debe al diferente criterio 
empleado a la hora de definir las transformaciones de Fourier en el dominio espacial y temporal. 

Figura 3.1. Sistema Gaussiano temporal constituido por una combinación arbitraria de 
moduladores de fase cuadráticos temporales (lentes temporales) y frecuenciales (sis-
temas dispersivos parabólicos). 
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caso espacial, véase la Ec. (2.9), dicha modulación vendrá dada por la función 

,)2/exp( 2ittg  (3.23) 

donde  es el parámetro característico del “chirp” impartido. En el caso particular 
de medios dispersivos parabólicos, tales como las fibras ópticas, caracterizados por 
el coeficiente 2 , la función tg  puede expresarse de este otro modo 

,)2/exp( 2
2

tfittg  (3.24) 

la cual se deduce directamente de la Ec. (2.9) aplicando la transformación dada por 
la Ec. (3.19). El parámetro tf  denota, por analogía con el caso espacial, la longitud 
focal temporal del “chirp”. Cuando 0tf  la modulación cuadrática de fase actúa 
como una lente temporal convergente mientras que si 0tf  se obtiene el análogo 
temporal de una lente divergente. En el caso de un “chirp” descrito de forma gené-
rica, véase la Ec. (3.23), se obtiene un comportamiento análogo considerando los 
casos 0 y 0, respectivamente. 

Comparando las Ecs. (3.23) y (2.9) y teniendo en cuenta la matriz ABCD de 
una lente espacial, véase la Ec. (2.10), es posible obtener la matriz asociada a un 
proceso de modulación de fase cuadrática temporal 

.
11
01

 (3.25) 

En la Tabla 3.2 se muestran las matrices ABCD que representan la difracción en el 
espacio libre y el efecto de una lente y sus homólogas temporales. Evidentemente, 
la analogía espacio–tiempo también aplica a la Ec. (2.3) de modo que se verifica la 
siguiente relación 

 ,1TTTT CBDA  (3.26) 

por lo que la matriz TTTT DCBA  de un sistema Gaussiano temporal únicamente 
posee tres elementos independientes. 

La evolución de un pulso a través de un sistema Gaussiano temporal viene 
descrita por la siguiente transformación canónica lineal 
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,),()()( 12 tdtKtaa  (3.27) 

donde la función ),( tK  viene dada por 
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Esta ecuación puede obtenerse directamente a partir de las Ecs. (2.4) y (2.5) sin 
más que sustituir las variables espaciales por temporales. En la Ec. (3.27), )(1 ta  y 

)(2 ta  denotan las envolventes complejas del pulso en los planos de entrada y sali-
da del sistema, respectivamente. Cabe reseñar que, en general, los coeficientes de 
la matriz TTTT DCBA  pueden ser complejos [Nak-98, Lon-00]. Ello indica que un 
sistema Gaussiano temporal puede estar constituido, en general, por etapas de mo-
dulación cuadrática de fase y/o amplitud, tanto temporales como frecuenciales. No 
obstante, nuestro interés se va a centrar únicamente en modulaciones de fase lo 
cual supondrá que los coeficientes de las matrices serán reales. 

Comparando las Ecs. (3.15) y (3.27), y teniendo en cuenta la Ec. (3.26), es 

Difracción espacial Dispersión temporal 

Difracción en el 
espacio libre: 10

1
k
R

Propagación en un 
medio parabólico: 10

1 2

Lente espacial: 1
01

f
k Lente temporal: 11

01

Tabla 3.2. Matrices ABCD correspondientes a la difracción en el espacio libre y al efecto 
de una lente espacial. También se muestran sus equivalentes temporales. 
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sencillo comprobar que cuando 

eq
TT AB 2/  (3.29) 

entonces se cumple la siguiente relación 

,)/(
2

exp)( 2
21

2 Ma
A
CiMa T

T

 (3.30) 

donde TAM . Esta expresión indica que la señal de salida de un sistema ABCD
temporal, )(2 ta , es una versión escalada, en intensidad, de aquélla que se obtiene 
cuando sobre la misma señal de entrada actúa un sistema dispersivo parabólico con 
un coeficiente dispersivo eq2  [Lan-04c]. En otras palabras, el problema de la 
interacción de pulsos con sistemas Gaussianos temporales es completamente equi-
valente al de la propagación en sistemas dispersivos parabólicos. Cabe mencionar-
se que es posible llegar a esta misma conclusión mediante la aplicación de la ana-
logía espacio–tiempo. En efecto, nótese que la Ec. (3.29) es análoga a la Ec. (2.20) 
que establece la conexión entre la difracción de haces en sistemas Gaussianos y en 
el espacio libre. Nótese que, por similitud con el problema análogo espacial tratado 
en la Sección 2.1, la relación entre las envolventes temporales dada por la Ec. 
(3.30) incluye un factor de fase cuadrático el cual puede asociarse al efecto de una 
lente temporal. 
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4.1. Correlación espacialmente variante de objetos en color 

4.1.1. Regla de transformación de un procesador de Fourier acromático en uno 
de Fresnel 

Consideremos un sistema óptico, constituido por la asociación en cascada de 
dos sistemas, 1111 DCBA  y 2222 DCBA , iluminado con una onda plana monocromá-
tica de número de onda , como se muestra en la Fig. 4.1. Las condiciones bajo 
las cuales esta configuración se comporta como un procesador de Fourier coherente 
son dos; a saber, la existencia de un plano de Fraunhofer intermedio real, en el cual 
poder efectuar operaciones de filtrado, y de un plano final en el que se obtenga la 
imagen del plano de entrada. En virtud de lo establecido en la Sección 2.1, se dedu-
ce que la primera etapa del dispositivo de la Fig. 4.1 proporciona el patrón de 
Fraunhofer del objeto difractante situado en el plano de entrada si se cumple que 
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.01A  (4.1.a) 

La distribución de amplitud en dicho plano vendrá dada por la Ec. (2.24). Asimis-
mo, el sistema global debe comportarse como un sistema formador de imágenes. 
Recuérdese que un sistema ABCD posee tal comportamiento siempre y cuando 
B=0. De este modo, la segunda condición a exigir resulta ser 

 ./ 1122 BDBA  (4.1.b) 

Es fácil demostrar que puede llegarse a esta misma condición si se exige que el 
sistema equivalente, constituido por la acción del factor de fase cuadrático que 
afecta a la transformada de Fourier obtenida en la primera etapa, véase la Ec. 
(2.26), y el segundo sistema, 2222 DCBA , se comporte como un transformador de 
Fourier, esto es, su coeficiente 2A  sea cero. Mediante este último punto de vista, el 
sistema global puede contemplarse como un proceso de doble transformación de 
Fourier.

Supongamos, a continuación, que el plano de entrada está iluminado con ra-
diación procedente de una fuente de luz temporalmente incoherente. En tales con-
diciones, como ya ha sido establecido, la dispersión cromática asociada a la difrac-
ción provoca un fuerte emborronamiento cromático del patrón de Fraunhofer obte-
nido mediante un transformador de Fourier convencional. Por ello, un procesador 
de Fourier apto para el procesado óptico con fuente temporalmente incoherente no 
puede ser una mera réplica de su homólogo coherente. 

Un procesador temporalmente incoherente debe poseer, para todas las compo-

Figura 4.1. Sistema óptico constituido por la asociación en cascada de dos sistemas óp-
ticos Gaussianos con un plano intermedio. 
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nentes espectrales de la radiación, un mismo plano de Fraunhofer intermedio y un 
mismo plano imagen final. Además, la aberración cromática transversal debe ser 
nula por lo que la escala de la operación de transformación de Fourier y el aumento 
de la imagen final deben ser independientes de la longitud de onda. En términos 
matemáticos, 

 ,0)(1A  (4.2.a) 

 ,)(/)()()( 1122 BDBA  (4.2.b) 

 ,)(1B  (4.2.c) 

 ,)(A  (4.2.d) 

donde los parámetros  y , independientes de la longitud de onda, definen, 
respectivamente, el factor de escala del patrón de Fraunhofer intermedio y el au-
mento de la imagen final. Es sencillo demostrar que la condición dada por la Ec. 
(4.2.d), junto con las Ecs. (4.2.a) y (4.2.c) y la unimodularidad de la matriz ABCD,
conduce a que el elemento 2B  debe ser )(2B . Teniendo en cuenta esta 
última condición y las Ecs. (4.2.b) y (4.2.c) se deduce que )()( 12 DA . Es 
decir, la dependencia funcional de los elementos de matriz A2 y D1 con la variable 

 debe ser idéntica. Cabe mencionar que un procesador de Fourier acromático es 
aquél que cumple estas condiciones en una aproximación de primer orden. 

Centramos ahora nuestra atención en el procesado coherente en la región de 
Fresnel con luz monocromática de número de onda . Ahora la operación de pro-
cesado se realiza sobre un patrón de difracción de Fresnel y, además, el sistema se 
comporta globalmente como formador de imágenes. Estos requisitos imponen las 
siguientes condiciones 

,
k

R
A
B eq

1

1  (4.3.a) 

 ./ 1122 BDBA  (4.3.b) 

En la Ec. (4.3.a), eqR  indica la distancia axial a la que se obtiene el mismo patrón 
de Fresnel por propagación en el espacio libre bajo iluminación paralela monocro-
mática de número de onda , véase la Ec. (2.20). El ejemplo más simple de proce-



4. Diseño de sistemas compensadores en Óptica Difractiva y en Óptica Ultrarrápida 

– 58 –

sador de Fresnel se basa en dos sistemas ABCD sencillos [Dav-92]. En este disposi-
tivo, la primera etapa es simplemente la propagación en el espacio libre a una dis-
tancia R. La segunda etapa está constituida por un sistema 2f convencional.

La dependencia de la difracción con la longitud de onda impide que los proce-
sadores de Fresnel coherentes puedan emplearse con luz policromática. Así, análo-
gamente a lo que ocurre en el caso de Fourier, un procesador de Fresnel apto para 
el procesado con fuente de ancho de banda extenso o, equivalentemente, con obje-
tos en color, debe estar constituido por una primera etapa que proporcione un pa-
trón de Fresnel compensado cromáticamente. Más aún, globalmente el sistema 
debe comportarse como un sistema formador de imágenes independiente de la lon-
gitud de onda. En términos matemáticos, estas condiciones vienen dadas por las 
siguientes expresiones 

,
)(

)(
)(

0

0
F

eq

1

1

k
R

A
B  (4.4.a) 

 .)(/)()()( 1122 BDBA  (4.4.b) 

Nótese que la Ec. (4.4.a) indica la independencia con el número de onda del co-
ciente entre los elementos de matriz B1 y A1. Análogamente al caso del procesador 
de Fourier, las escalas del patrón de Fresnel intermedio y de la imagen final deben 
ser independientes del número de onda . Así, adicionalmente, los elementos de 
matriz deben cumplir las siguientes condiciones 

 ,)(1 FA  (4.4.c) 

 .)()()()()( 2121 FBCAAA  (4.4.d) 

Es sencillo demostrar, a partir de las Ecs. (4.4.a) y (4.4.c), que FF1B )( . 
Asimismo, esta última condición junto con las Ecs. (4.4.b) y (4.4.d) conducen a 
que FFF2B )( . 

A continuación se propone un método sencillo que permite convertir un pro-
cesador de Fourier en uno de Fresnel, y viceversa. Consideraremos, inicialmente, el 
caso de iluminación monocromática de número de onda . Para ello, a un proce-
sador de Fourier coherente se le adosa, en el plano de entrada, un objetivo refracti-
vo no dispersivo de longitud focal imagen f, véase la Fig. 4.2. Puesto que 

,01A los elementos de matriz del sistema equivalente constituido por la asocia-
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ción de la lente refractiva y el sistema A1B1C1D1 son 
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 (4.5) 

Sustituyendo los elementos de matriz 1A  y 1B  en la Ec. (2.20) se deduce que el 
perfil de irradiancia obtenido en el plano intermedio del sistema de la Fig. 4.2 coin-
cide con el patrón de Fresnel de la transparencia de entrada generado por propaga-
ción libre con iluminación paralela monocromática de número de onda  a la dis-
tancia axial 

.fReq  (4.6) 

Asimismo, el perfil de irradiancia resultante está escalado respecto al que se obtie-
ne por propagación libre. A partir de las Ecs. (2.21) y (4.5), es directo demostrar 
que el factor de escala resulta ser 

.1 fBkM eq  (4.7) 

Por supuesto, el elemento de matriz B correspondiente al acoplamiento entre los 
sistemas A1B1C1D1 y A2B2C2D2 continua siendo nulo. De este modo, el anterior 
acoplamiento sigue comportándose como un sistema de formación de imágenes 
entre los planos de entrada y salida. Nótese, no obstante, que ahora la relación ob-
jeto-imagen aplica a un objeto efectivo constituido por la transmitancia y la lente 
refractiva.

Figura 4.2. La adición de una lente refractiva en el plano de entrada de un procesador 
de Fourier lo convierte en un procesador de Fresnel. 
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De este modo, la adición de una lente refractiva en el plano de entrada de un 
procesador de Fourier coherente convierte a éste, de modo automático, en un pro-
cesador de Fresnel. Nótese además que es posible sintonizar el patrón de Fresnel 
obtenido en el plano intermedio con sólo variar la longitud focal de la lente situada 
en el plano de entrada. Esta propiedad es reversible en el sentido que todo procesa-
dor de Fresnel se puede transformar en uno de Fourier con sólo añadir una lente 
refractiva en el plano de entrada. En efecto, considérese un procesador de Fresnel 
constituido por dos subsistemas 1111 DCBA  y 2222 DCBA . Supongamos que en 
plano de entrada del dispositivo se añade una lente de longitud focal f. La matriz 
equivalente correspondiente a la asociación de la lente más el sistema 1111 DCBA
resulta ser 
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 (4.8) 

De este modo, el patrón que ahora se obtiene en el plano intermedio coincide con el 
que se genera, por propagación en el espacio libre, a la distancia 

.
11

1

fkBA
kBReq  (4.9) 

Así, para que el sistema se comporte como un procesador de Fourier debe cumplir-
se que eqR , es decir, 11 AkBf .

De idéntica forma, la adición de una lente difractiva en el plano de entrada de 
un procesador de Fourier acromático lo convierte en un procesador de Fresnel 
acromático1. En efecto, consideremos ahora un procesador de Fourier acromático 
genérico, iluminado con una fuente de ancho de banda extenso, al que se añade una 
lente difractiva de longitud focal 00)( ZZ  en el plano de entrada, tal y 
como se muestra en la Fig. 4.3. La matriz equivalente que describe el efecto com-
binado del primer transformador acromático y de la lente difractiva viene dada por 
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 (4.10) 

De este modo, el perfil de irradiancia obtenido en el plano intermedio coincide con 

                                                     
1 Esta propiedad también se cumple si se consideran sistemas sin aberración cromática residual. 
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el patrón de difracción que se genera por propagación libre a la distancia 
equivalente

 .)(ZReq  (4.11) 

Nótese que, en virtud de la Ec. (2.19), el número de Fresnel colimado del sistema 
constituido por la asociación de la lente difractiva y el primer sistema ABCD resul-
ta ser 

,
0

2
max0

Z
rNC  (4.12) 

el cual es independiente del número de onda. Asimismo, según las Ecs. (2.21) y 
(4.10), el aumento del patrón de Fresnel obtenido en el plano intermedio resulta ser 

.2
0

01

Z
BM eq  (4.13) 

El aumento resulta de este modo proporcional al factor de escala del patrón de 
Fraunhofer proporcionado por el transformador de Fourier acromático de la Fig. 
4.3. Se concluye pues que el grado de acromatismo se preserva en el transformador 
de Fresnel que se obtiene al añadir la lente difractiva. Así, la primera etapa del 
sistema proporciona el mismo patrón de Fresnel para todas las componentes espec-
trales de la fuente de iluminación. 

Asimismo, y al igual que ocurría en el caso mostrado en la Fig. 4.2, el elemen-

Figura 4.3. La adición de una lente difractiva en el plano de entrada de un procesador 
de Fourier acromático lo convierte en un procesador de Fresnel acromático. 
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to B de la matriz que caracteriza el sistema global es nulo por lo que sigue compor-
tándose como un sistema formador de imágenes. Nótese que en el supuesto de con-
siderar, en el plano de entrada, una lente refractiva en lugar de difractiva, en el 
plano intermedio no se obtiene un patrón de Fresnel independiente del número de 
onda dado que, en ese caso, el número de Fresnel colimado sí depende de la longi-
tud de onda de la radiación. Análogamente a lo que ocurre en el caso coherente, es 
sencillo verificar que la adición de una lente difractiva con longitud focal adecuada 
en el plano de entrada de un procesador de Fresnel acromático lo convierte en uno 
de Fourier. 

A continuación se emplea esta regla de paso para diseñar un correlador de 
Fresnel para el reconocimiento de objetos en color [Min-02]. Para ello, en primer 
lugar se presenta el procesador de Fourier acromático que nos va a servir de refe-
rencia en el diseño del procesador de Fresnel con el que poder efectuar operaciones 
de correlación. 

4.1.2. Procesador de Fourier acromático 

En la Fig. 4.4 se muestra el procesador de Fourier acromático. Obsérvese que 
la transparencia objeto está iluminada con un haz esférico convergente de luz blan-
ca. Las dos primeras lentes difractivas, LD1 y LD2, de longitudes focales 0Z  y 

0Z , respectivamente, para el número de onda 0 , constituyen un transformador 
de Fourier acromático de escala variable si se cumple que 00

2 ZZd  [Lan-94]. 
El plano de Fraunhofer intermedio se sitúa a una distancia a  de LD2 dada por a

Figura 4.4. Procesador de Fourier acromático con fuente puntual policromática. 
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)2/( 0
2 Zdd . El procesador de Fourier se completa añadiendo el objetivo 

acromático L, de longitud focal f, y la lente difractiva LD3 de longitud focal 0Z .
Las condiciones de ligadura que permiten construir este dispositivo óptico pueden 
encontrarse en la referencia [Taj-98a]. En particular, debe cumplirse que Mll
y 0

2
0 ZMZ , siendo )/( flfM . Los elementos ópticos LD2, L y LD3 se 

comportan como un sistema de formación de imágenes independiente de la longi-
tud de onda el cual proporciona la imagen del objeto siempre que éste se sitúe pe-
gado a la primera lente difractiva del procesador. Desde este punto de vista, la ac-
ción de LD1 no tiene ningún efecto sobre la distribución de irradiancia de la imagen 
obtenida. Así, se obtiene una imagen final sin aberración cromática de la señal de 
entrada, situada en el plano conjugado de la posición del objeto de entrada a través 
de L y, por tanto, a la distancia d  de DL3 dada por dMMd 0 , donde 

)(0 fldfM .

Sea ),( yxt  la transmitancia en amplitud de la transparencia objeto situada en 
el plano de entrada del procesador de Fourier acromático mostrado en la Fig. 4.4. 
La distribución monocromática de amplitud, ),( yxU , obtenida en el plano de 
Fraunhofer intermedio viene dada, en primera aproximación, por 
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    , (4.14) 

donde  denota el número de onda del haz incidente, )/( 000 Zda  y )(z  es 
la distancia entre la imagen de la señal de entrada formada por el doblete LD1–LD2

y el plano de Fraunhofer. Nótese que la Ec. (4.14) es independiente de la longitud 
de onda en irradiancia. La dependencia del factor de fase cuadrático externo a la 
integral con la longitud de onda es irrelevante aunque, no obstante, la siguiente 
transformación de Fourier acromática hace uso de esta dependencia para poder 
formar una imagen final sin aberración cromática [Taj-98a]. Si en el plano de 
Fraunhofer intermedio del procesador óptico se inserta un filtro de transmitancia en 
amplitud ),( yxg , en el plano de salida se obtiene la siguiente distribución de 
amplitud 
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donde el símbolo  denota la operación de convolución y el segundo término 
representa la transformada de Fourier de ),( yxg , con un factor de escala acromáti-
co 000 M . Así, dado que este procesador óptico presenta un plano de Fraun-
hofer intermedio acromático, permite efectuar operaciones de filtrado de Fourier de 
modo simultáneo para todas las componentes espectrales de la fuente de ilumina-
ción.

4.1.3. Procesador de Fresnel acromático 

En virtud de la regla de conversión establecida en el Apartado 4.1.1, la adición 
de una lente difractiva en el procesador de Fourier acromático de la Fig. 4.4 lo 
transforma automáticamente en un procesador de Fresnel acromático. Considérese 
una lente difractiva, de longitud focal 0f  para el número de onda de referencia 

0 . Así, la distribución de amplitud, ),( yxU F , en el plano intermedio viene dada, 
en primera aproximación, por la siguiente expresión integral 
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La distribución de irradiancia, 2
0 );,( fyxU F , proporcionada por la Ec. (4.16) se 

corresponde con un patrón de difracción de Fresnel de la transparencia. Dicho pa-
trón coincide con el que se genera por propagación en el espacio libre en el plano 
transversal situado a la distancia 00 fR  de la transparencia, bajo iluminación 
plana de número de onda 0 .

Dado que la longitud focal de la lente difractiva añadida puede ser arbitraria, 
conviene elegir aquélla que conduzca a un dispositivo lo más simple posible. En 
este sentido, eligiendo una lente de longitud focal idéntica a la de LD1 pero de con-
vergencia opuesta, es decir, 00 Zf , se consigue que sus efectos se cancelen lo 
cual equivale a eliminar la primera lente difractiva LD1. El dispositivo que resulta 
al considerar dicho caso se muestra en la Fig. 4.5. Este sistema óptico se sigue 
comportando, en conjunto, como un sistema de formación de imágenes acromático 
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entre los planos de entrada y salida. 

Consideremos un filtro de transmitancia en amplitud );,( 0RyxF  construido a 
partir del patrón de difracción obtenido por propagación libre a distancia 0R  con 
iluminación paralela monocromática de número de onda 0  de una distribución 
de amplitud de referencia ),( yxa , en términos matemáticos 
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Cuando este filtro es insertado en el plano de Fresnel intermedio, la disbribución de 
amplitud obtenida en el plano de salida del procesador de Fresnel viene dada por la 
siguiente expresión 

0

0

0

022

0
2
0

00

22

0
2
0

,
/

exp

,exp),(

yRxRayx
R

i

M
y

M
xtyx

ZM
iyxU

o

o
F

   . (4.18) 

Esta expresión indica que el procesador óptico de la Fig. 4.5 es un sistema variante 

Figura 4.5. Esquema de un procesador de Fresnel acromático apto para el procesado 
óptico con fuente puntual policromática. 
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a desplazamientos debido a los factores de fase cuadráticos. Puesto que ambos 
términos son independientes de la longitud de onda, este sistema permite efectuar 
operaciones de procesado óptico espacialmente variante con luz temporalmente 
incoherente y, en particular, como a continuación se detalla, reconocimiento de 
patrones en color empleando un único filtro para todas las longitudes de onda. 

4.1.4. Correlador acromático espacialmente variante: verificación experimental 

Una de las grandes ventajas que presenta el filtrado en la región de Fresnel 
con fuente puntual policromática es que posibilita el procesado óptico espacialmen-
te variante con señales en color. Los correladores ópticos basados en esta propie-
dad no sólo permiten reconocer la forma, tamaño y contenido espectral de un obje-
to determinado en la escena de entrada sino que, además, son capaces de localizar 
su posición. 

Para diseñar un correlador de Fresnel acromático espacialmente variante debe 
adaptarse el patrón de difracción de Fresnel codificado en la Ec. (4.17) con el que 
genera la señal de entrada en el plano del filtro. De este modo, el filtro que ha de 
emplearse es );/,/( 00000 ZyZxZF  donde el símbolo * denota la operación 
complejo conjugado. Con este filtro, el sistema óptico proporciona un pico de co-
rrelación intenso en el plano de salida únicamente si la señal de referencia ),( yxa
se localiza en una posición determinada en la distribución de amplitud, ),( yxt ,
situada en el plano de entrada. 

Para estudiar las posibilidades prácticas del correlador de la Fig. 4.5, se realizó 
una simulación numérica en la que se pretendía reconocer un objeto determinado 
en una imagen de 256x256 píxeles. La escena de entrada estaba constituida por 
cuatro objetos diferentes, representando diversos medios de transporte, véase la 
Fig. 4.6(a). Se consideró un filtro que simulaba un patrón de Fresnel del objeto que 
representa a un autobús. Se escogieron las longitudes focales 0Z 0Z

0Z 200 mm para el número de onda de referencia 1
0 µm77.1  y se selec-

cionaron los siguientes parámetros d=200 mm, f=100 mm y l=l’=200 mm. Como 
fuente de iluminación, se efectuó la simulación considerando un espectro constitui-
do por los números de onda 1.52 µm–1, 1.77 µm–1 y 2.06 µm–1. Los resultados ob-
tenidos se muestran en la Fig. 4.6. Cuando el objeto está en la posición correcta se 
obtiene un pico intenso de correlación, véase la Fig. 4.6(c). En cambio, cuando la 
escena de entrada se desplaza 10 píxeles por cada lado de su posición original ale-
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jándose del centro, se produce una disminución en la intensidad del pico de corre-
lación, como se muestra en la Fig. 4.6(d). Además, cabe destacar que el color del 
pico proporciona información sobre el contenido espectral del objeto que se corre-
laciona, véase la Fig. 4.6(c). 

Por otra parte, en el laboratorio se montó el mismo dispositivo óptico para la 
realización de un experimento de reconocimiento espacialmente variante de carac-
teres en color. El objeto de entrada, véase la Fig. 4.7(a), se iluminó con una lámpa-
ra de Xenon de espectro continuo que abarca todo el espectro visible y que se hizo 
converger sobre la lente difractiva LD2. Los parámetros del dispositivo óptico ex-
perimental son los mismos que los empleados en la simulación numérica anterior. 
La Fig. 4.7(b) muestra el caracter utilizado como patrón a reconocer y la Fig. 4.7(c) 
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Figura 4.6. Reconocimiento de objetos espacialmente variante: a) escena de entrada, b) 
patrón a reconocer, c) perfil de irradiancia para cada una de las componentes RGB, d) 
perfil de irradiancia cuando el objeto ha sido desplazado 10 píxeles en horizontal y 10 
píxeles en vertical. 
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la distribución de irradiancia obtenida en el plano de salida del dispositivo. Nótese 
que se obtiene un pico de correlación centrado que además proporciona informa-
ción sobre el contenido espectral del objeto. 

Finalmente, mediante este mismo dispositivo se analizó experimentalmente la 
sensibilidad del pico de correlación a la variación de la posición del objeto a reco-
nocer. La Fig. 4.8 muestra la irradiancia normalizada medida en el centro del plano 
de salida frente al desplazamiento de la señal de entrada, mostrada en la Fig. 4.7(a). 
Se observa cómo el desplazamiento transversal del objeto de entrada conlleva una 
disminución del pico de correlación debido a los factores de fase cuadráticos de la 
Ec. (4.18). Esta disminución de la correlación se debe o bien a una diferencia en el 

(a) (b) (c) 

Figura 4.7. Resultados experimentales de una experiencia de correlación espacialmente va-
riante: (a) fotografía en color de la transparencia de entrada, (b) patrón a reconocer y (c) 
pico de correlación obtenido en el plano de salida. 
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Figura 4.8. Representación de la irradiancia en el punto central del plano de salida del 
dispositivo mostrado en la Fig. 4.5 frente al desplazamiento de la escena de entrada. 
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color del objeto, respecto al color del filtro, o bien a un desajuste de la posición. No 
obstante, cabe señalar que la comparación del color del pico final con el color em-
pleado para diseñar el filtro puede ser útil para distinguir entre los dos casos. 

4.2. Difracción de pulsos ultracortos en sistemas ópticos con 
dispersión cromática compensada 

4.2.1. Difracción con iluminación pulsada 

En este apartado se analiza la propagación de haces ultracortos de radiación en 
sistemas ópticos Gaussianos espaciales. En particular, nuestro objetivo principal es 
encontrar una expresión que permita calcular la distribución espacio-temporal de 
amplitud compleja en el plano de salida de un sistema ABCD genérico. Para ello, 
consideremos una onda plana pulsada que incide sobre una transparencia objeto, de 
transmitancia en amplitud rt , la cual suponemos situada en el plano de entrada 
del sistema, véase la Fig. 4.9. La distribución espacio-temporal de amplitud viene 
dada por la siguiente expresión 

,,1 rttatrU p  (4.19) 

donde ta  es la envolvente temporal de la onda plana pulsada incidente, tal y co-
mo se definió en la Sección 3.2. Es importante destacar que el fenómeno de la pro-
pagación de haces ultracortos en sistemas Gaussianos espaciales no admite un aná-
lisis independiente de los efectos temporales y espaciales. Ello es debido a que, tal 

Figura 4.9. Sistema óptico Gaussiano iluminado con una haz ultracorto de radiación. 
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y como se mencionó en capítulos anteriores, la difracción es un fenómeno que de-
pende inherentemente de la frecuencia de la radiación. Por ello, la distribución de 
campo en el plano de salida no podrá describirse, en general, de forma similar a la 
señal de entrada, esto es, como el producto de una función dependiente del tiempo 
por otra función que depende únicamente de las coordenadas espaciales transversa-
les. Un método sistemático de abordar el problema que nos ocupa se basa en de-
terminar el campo difractado para cada componente espectral del haz pulsado y, 
posteriormente, efectuar una superposición coherente, en amplitudes, de todas las 
distribuciones resultantes. Así, en primer lugar conviene expresar la Ec. (4.19) en 
el dominio de frecuencias temporales, es decir 

,~,~
1 rtarU p  (4.20) 

donde a~  es la transformada de Fourier de la envolvente temporal ta . De este 
modo, la distribución espacial de amplitud, correspondiente a la componente espec-
tral de frecuencia , a la salida del sistema Gaussiano viene dada por la expresión 

,,~~,~
22 rUarU p  (4.21) 

donde la función ,~
2 rU  se obtiene a partir de la expresión 

,),,()(,~
0

2
002 rdrrKrtrU  (4.22) 

siendo ),,( 0rrK el núcleo de la transformación asociada con el sistema Gaus-
siano espacial, véanse las Ecs. (2.4) y (2.5). Nótese la dependencia explícita del 
fenómeno de la difracción con la frecuencia, véase la Ec. (4.22), la cual viene dada 
a través de los elementos de la matriz ABCD del sistema óptico. 

Para obtener la distribución de amplitud compleja en el plano de salida del sis-
tema debe efectuarse, en la Ec. (4.21), una transformación de Fourier inversa 
temporal, en términos matemáticos 

.),,()(exp~
2
1, 0

2
002 drdrrKrttiatrU p  (4.23) 

Esta expresión muestra el acoplamiento espacio-temporal que, en general, existe en 
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la difracción de un haz pulsado. La distribución de intensidad instantánea en el 
plano de salida resulta ser 

.,,
2

22 trUtrI pp  (4.24) 

Es importante destacar que, en general, este resultado conduce, para un instante 
dado, a una distribución espacial de amplitud que no guarda ninguna similitud con 
el patrón de difracción que se obtiene mediante iluminación monocromática [Kem-
93, Gu-00]. Por otra parte, para una posición fija en el plano de salida, se obtiene 
una distribución temporal que, en general, es diferente a la envolvente del pulso 
original, ta . En todo caso, estas discrepancias van a depender del ancho de banda 
del paquete de ondas y también, como veremos a continuación, del comportamien-
to dispersivo del sistema Gaussiano que se considere en cada caso particular. 

La medida de la envolvente temporal de pulsos ultrarrápidos constituye un 
problema importante. Téngase en cuenta que los sistemas de detección convencio-
nales poseen tiempos de detección del orden de picosegundos o superiores. Así, la 
duración ultracorta de los pulsos de radiación hace necesario definir la intensidad 
media en el tiempo de respuesta del detector. Para pulsos mucho más cortos que el 
tiempo de detección, la magnitud que registra el sistema detector es directamente la 
energía total, o intensidad integrada, del paquete de ondas. Esta magnitud viene 
dada matemáticamente por la siguiente expresión 

,,,
2

22 dttrUdttrIrI pp
i  (4.25) 

la cual se puede expresar, en virtud del teorema de Parseval [Die-96], de este otro 
modo 

,,)(
2
1,~

2
1, 2

2
2

2
2 drIAdrUdttrUrI pp

i  (4.26) 

donde
2

22 ,~, rUrI  y 2~)( aA  es la intensidad espectral del pul-
so.

Es interesante recordar ahora la expresión que proporciona la intensidad total 
en el plano de salida de un sistema Gaussiano cuando es iluminado por una fuente 
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continua temporalmente incoherente de ancho de banda , véase la Ec. (2.39), 

,,2 drISrI tot  (4.27) 

donde )(S  es la emisividad espectral de la fuente. Nótese que, por conveniencia, 
la intensidad total se ha expresado en términos de la frecuencia angular  en lugar 
del número de onda . De este modo, comparando las Ecs. (4.26) y (4.27) se con-
cluye que la distribución de intensidad total que se obtiene empleando una fuente 
de iluminación continua de ancho de banda extenso coincide con la intensidad in-
tegrada generada en condiciones de iluminación pulsada, siempre y cuando ambas 
fuentes de iluminación posean idéntica intensidad espectral [Gu-00, Ten-03]. Es 
evidente que, en general, el perfil espacial resultante será diferente al que se obtie-
ne si se emplea una fuente de luz monocromática. 

4.2.2. Compensación de la dispersión cromática 

Nuestro interés se centra ahora en analizar el comportamiento de haces ultra-
cortos de radiación en sistemas ópticos Gaussianos con dispersión cromática com-
pensada. Cabe recordar que estos sistemas proporcionan, cuando son iluminados 
con una fuente de radiación policromática temporalmente incoherente, el mismo 
patrón de difracción para todas las componentes espectrales de la fuente, esto es, la 
distribución de campo en el plano de salida posee el mismo perfil y la misma esca-
la para todas las componentes espectrales. 

Consideremos una haz ultracorto de radiación incidente sobre el plano de en-
trada de un sistema Gaussiano de tales características. La distribución espacial de 
amplitud en el plano de entrada para la componente espectral de frecuencia 
vendrá dada por la Ec. (4.20). Análogamente a lo que ocurre cuando se emplea luz 
temporalmente incoherente, el sistema óptico proporcionará el mismo patrón de 
difracción para todas las componentes espectrales del haz ultracorto de radiación 
por lo que el campo difractado se puede expresar de este modo 

,,~~,~
022 rUarU p  (4.28) 

para cualquier  y siendo 0  el valor de la frecuencia de diseño. La función 

02 ,~ rU  se obtiene a partir de la Ec. (2.4). Cabe recordar que en el caso de un 
sistema óptico acromático esta expresión se cumple en una aproximación de primer 
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orden. Efectuando una transformada de Fourier inversa temporal de la Ec. (4.28) se 
obtiene la distribución espacio-temporal de amplitud 

.,~, 022 tarUtrU p  (4.29) 

Este resultado indica que la distribución espacial de amplitud que resulta tras la 
evolución de un haz pulsado en un sistema óptico Gaussiano coincide, en cualquier 
instante de tiempo, con el perfil que se obtiene al emplear una fuente de radiación 
continua monocromática. Asimismo, la distribución temporal en el plano de salida 
es la misma en cualquier posición transversal y, además, coincide con la envolven-
te temporal del haz pulsado original. En este sentido, podemos concluir que la pro-
pagación de un haz ultracorto de radiación en un sistema óptico carente de disper-
sión cromática deja inalterada la envolvente temporal del haz. Nótese también que 
la distribución espacio-temporal de amplitud es separable en una función temporal, 

ta , y otra espacial, 02 ,~ rU , por lo que no existe acoplamiento entre los 
efectos temporales y espaciales. 

Por otra parte, de acuerdo con la Ec. (4.26), la intensidad integrada obtenida 
en el plano de salida del sistema resulta ser 

,, 020 rIIrI i  (4.30) 

siendo

 .)(0 dAI  (4.31) 

De este modo, análogamente a lo que ocurre en el caso de iluminación temporal-
mente incoherente, véase la Ec. (2.41), la intensidad integrada que se obtiene en el 
plano de salida de un sistema óptico Gaussiano sin dispersión cromática coincide 
con el patrón de irradiancia que se obtiene mediante fuente de iluminación mono-
cromática. Nótese que, según la Ec. (4.26), para que se cumpla la Ec. (4.30) úni-
camente se requiere que el sistema óptico esté compensado cromáticamente en 
irradiancia.
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4.2.3. Autoimágenes acromáticas con iluminación pulsada 

Con el fin de particularizar los conceptos introducidos en el apartado anterior, 
hemos efectuado un análisis del efecto Talbot, o fenómeno de autoimágenes, con-
siderando una red de difracción iluminada con un haz ultracorto de radiación. 
Nuestro análisis se ha centrado en evaluar la distribución espacial de energía del 
haz pulsado ignorando su evolución temporal. La evaluación de la distorsión tem-
poral del pulso causada por la dependencia del fenómeno de la difracción con la 
longitud de onda ya ha sido analizada en la referencia [Wan-01]. Cabe recordar que 
la iluminación de un objeto periódico con una onda plana de frecuencia  permite 
generar su propia imagen en una serie de planos equidistantes paralelos al objeto 
difractante, sin necesidad de ningún componente óptico. La Ec. (2.66) proporciona 
las distancias a las que se obtienen las réplicas o autoimágenes de la estructura 
periódica. En particular, se ha simulado el comportamiento del sistema de la Fig. 
4.10, analizando la dependencia de la distribución espacial de energía, o intensidad 
integrada, obtenida en los planos de autoimagen, con la duración temporal del haz. 
Simulaciones numéricas revelan que haces pulsados con duraciones temporales del 
orden de picosegundos o superiores generan, en los planos de autoimagen, una 
distribución de intensidad integrada muy similar a las autoimagenes obtenidas con 
iluminación monocromática. Por contra, duraciones temporales del orden de unos 
pocos femtosegundos producen, en los planos de autoimagen, unos perfiles de in-
tensidad integrada que difieren notablemente del perfil correspondiente al objeto 
periódico. Además, una disminución en la duración del haz pulsado conlleva una 
mayor distorsión en las autoimágenes generadas. La Fig. 4.11(b) muestra la distri-

Figura 4.10. Generación de autoimágenes por propagación en el espacio libre em-
pleando un haz ultracorto de radiación como fuente de iluminación. 
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bución de energía sobre el plano de autoimagen n=1 considerando una red de di-
fracción de periodo p= 200 µm y modulación s= 0.25, como la que se muestra en la 
Fig. 4.11(a), iluminada con un haz ultracorto con envolvente temporal Gaussiana 
de 8.44 fs de duración. El análisis numérico realizado consistió en calcular la dis-
tribución de amplitud, para cada componente espectral del haz ultracorto de radia-
ción, suponiendo una longitud de propagación igual a la distancia correspondiente 
a la autoimagen de orden n=1 para la frecuencia portadora del haz pulsado. Poste-
riormente, de acuerdo con la Ec. (4.26), se efectuó la superposición de los patrones 
de irradiancia resultantes obteniendo, de este modo, la distribución de intensidad 
integrada. La dependencia de la difracción con la frecuencia provoca, como se 
observa en la figura, una distorsión en la autoimagen obtenida. Simulaciones adi-
cionales han confirmado que duraciones temporales menores inducen mayores 
distorsiones en la autoimagen. Con la intención de corregir estos efectos, indesea-
dos en muchas aplicaciones prácticas, hemos considerado un transformador de 
Fresnel acromático [Lan-97] a fin de generar, en el plano de salida del sistema, una 

(a)

(b)

(c)

Figura 4.11. (a) Red de difracción de amplitud binaria. (b) Primera autoimagen negati-
va obtenida por propagación libre iluminando la red de difracción con un haz ultracorto 
de radiación. (c) Versión de la misma autoimagen con dispersión cromática compensa-
da, generada mediante el sistema acromático mostrado en la Fig. 4.12. 
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versión acromática de la misma autoimagen. El sistema óptico, mostrado en la Fig. 
4.12, está constituido por un objetivo refractivo no dispersivo, de longitud focal f ,
y una lente difractiva, de longitud focal 0Z  para el número de onda de referencia 

0 . Este sistema coincide con la primera parte del procesador de Fresnel de la Fig. 
4.5. Cuando 0

2
0 / RfZ  y )2/( 0

2
0 RffD , en el plano de salida se obtie-

ne un patrón de difracción de Fresnel acromático, caracterizado por el parámetro 

0R  el cual coincide con la distancia a la que se obtiene el mismo patrón por propa-
gación en el espacio libre. Así, en el caso que nos ocupa este parámetro viene dado 
por la Ec. (2.66) siendo n=1. Cabe destacar que el sistema posee una aberración 
cromática residual, tanto longitudinal como transversal, dado que su diseño está 
basado en una aproximación de primer orden. En la Fig. 4.11(c) se muestra el perfil 
de intensidad integrada obtenido tras efectuar la simulación numérica. Nótese que 
el patrón obtenido coincide, en buena aproximación, con el perfil de la red de di-
fracción demostrándose, de este modo, la utilidad de este dispositivo acromático 
para generar autoimágenes sin distorsión empleando un pulso ultracorto de radia-
ción como fuente de iluminación. Por último, cabe indicar que, aunque en este 
apartado se ha considerado un transformador de Fresnel particular, el empleo de 
cualquier dispositivo óptico acromático, sea éste de Fresnel o de Fourier, permite 
compensar la dispersión cromática asociada a la difracción de haces ultracortos de 
radiación.

Figura 4.12. La utilización de un transformador de Fresnel acromático permite generar 
autoimágenes acromáticas empleando, como fuente de iluminación, un haz ultracorto 
de radiación. 
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CAPÍTULO 5 
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5.1. Propagación de pulsos con “chirp” en sistemas ABCD
temporales

5.1.1. Señales temporales con “chirp” 

A lo largo del presente capítulo se analizan diferentes aspectos de la propaga-
ción de pulsos afectados por una modulación de fase cuadrática. Estos paquetes de 
ondas se expresan matemáticamente mediante el producto de la envolvente del 
pulso, )(1 ta , y un factor de fase cuadrático de modo que la envolvente temporal, 

)(1 ta , correspondiente a la señal con “chirp” viene dada por la siguiente expresión 

,)2/exp()()( 2
11 ittata  (5.1) 

donde el parámetro  define la modulación impartida sobre la radiación pulsada. 
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Cabe recordar que el proceso de modulación de fase cuadrática puede interpretarse, 
según la analogía espacio–tiempo, como la acción de una lente temporal. Así, 
cuando >0 se tiene una situación análoga al caso de una lente espacial conver-
gente (f >0) mientras que si <0 podemos interpretar que el paquete de ondas está 
afectado por una lente temporal divergente. De este modo, un paquete de ondas 
afectado por una lente temporal convergente sufrirá una compresión en su evolu-
ción en un medio con dispersión positiva, de modo análogo a lo que le ocurre a un 
haz espacial cuando es focalizado por una lente convergente. 

Por otra parte, el ancho de banda, , de un pulso Gaussiano con “chirp”, 
)(1 ta )2/exp( 2t  )2/exp( 2it , verifica la siguiente expresión [Coh-95] 

.
2

1 22
2  (5.2) 

Obsérvese que la anchura espectral del pulso se ensancha cuando sobre él actúa un 
“chirp”. Más concretamente, según esta expresión, el ensanchamiento será tanto 
mayor cuanto mayor sea la modulación temporal impartida, es decir, menor sea el 
valor del parámetro . Esta propiedad, deducida para una envolvente temporal 
Gaussiana, se verifica igualmente para un pulso con envolvente temporal arbitraria 
[Coh-95]. 

5.1.2. Propagación en sistemas Gaussianos temporales 

La evolución de un pulso con “chirp” en un sistema Gaussiano temporal general 
puede analizarse a partir del siguiente producto de matrices 

,11
01

DDC

BBA

DC
BA

DC
BA

eqeq

eqeq  (5.3) 

donde la primera matriz del producto caracteriza el comportamiento del sistema 
Gaussiano temporal y la segunda se asocia con el efecto del “chirp”1. Esta expre-
sión indica que la propagación de un pulso con “chirp”, )(1 ta , en un sistema Gaus-
siano puede interpretarse como la evolución que experimenta el mismo pulso pero 

                                                     
1 Con el fin de simplificar la notación, en este capítulo se prescinde del superíndice T en los elementos de matriz, 
el cual se utilizó en el Capítulo 3 para distinguir entre las matrices ABCD  temporales y las espaciales. 
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sin “chirp”, )(1 ta , en un sistema Gaussiano equivalente caracterizado por una ma-
triz de coeficientes eqeqeq CBA ,, y eqD . Asimismo, en virtud del análisis efectuado 
en el Apartado 3.3.2, esta última situación puede compararse, a su vez, con la pro-
pagación de la señal )(1 ta  en un sistema dispersivo parabólico con un coeficiente 

eq2 . En efecto, según la Ec. (3.29), cuando 

eqeqeq AB 2/  (5.4) 

se cumple la siguiente relación 

,)/(
2

exp)( 2
21

2 Ma
A
Ci

Ma
eq

eq  (5.5) 

donde )(2a  y )(2a  son las señales de salida del sistema Gaussiano y del sistema 
parabólico, respectivamente, y eqAM . Esta expresión es, simplemente, una par-
ticularización de la Ec. (3.30) para el caso del sistema Gaussiano temporal equiva-
lente.

Como ejemplo particular, consideremos la propagación de un pulso con 
“chirp” en un sistema Gaussiano sencillo, constituido únicamente por una etapa 
asociada a un sistema dispersivo con un coeficiente 2 . En este caso, la matriz 
temporal correspondiente al sistema Gaussiano equivalente será 

.
11

1

11
01

10
1 2

2

2

eqeq

eqeq

DC
BA

 (5.6) 

Aplicando la Ec. (5.4), que establece la conexión entre la propagación en sistemas 
ABCD y en sistemas dispersivos parabólicos, se obtiene el siguiente resultado 

,
1

/
2

2
2 eqeqeq AB  (5.7) 

el cual puede expresarse de este otro modo 

.111
22 eq

 (5.8) 

Asimismo, la Ec. (5.5) se transforma en 
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,)/(
2

exp)( 2

2
1

2 Ma
M

iMa  (5.9) 

donde eqM 22 / . Así, el perfil de intensidad de los pulsos verifica la siguiente 
relación

 .)/()( 2
1

2 MIMI  (5.10) 

Este resultado indica que la distorsión que sufre un pulso por el efecto combinado 
de un “chirp” y una dispersión parabólica se corresponde con una versión escalada 
del perfil de intensidad que se obtiene tras aplicar una cierta cantidad de dispersión 
parabólica sobre el pulso sin “chirp”. Dicho de otro modo, el análisis de la disper-
sión de un pulso con “chirp” únicamente requiere el conocimiento de las transfor-
maciones inducidas por dispersión sobre una versión sin “chirp” del pulso original. 
En la Fig. 5.1 se ilustra esta propiedad para el caso particular de una señal de entra-
da constituida por dos pulsos consecutivos con envolvente Gaussiana. Nótese que 
es posible establecer una relación de escala entre las envolventes )(2a  y )(2a  si 
se elimina el factor de fase cuadrático en la Ec. (5.9). Ello se consigue mediante la 
acción de una lente temporal adicional que compense la función )2exp( 2 Mi .

A modo de ejemplo, consideremos la propagación de pulsos luminosos en fi-
bras ópticas con términos dispersivos de orden superior despreciables. Cabe recor-
dar, véase el Apartado 3.3.1, que la respuesta espectral de un medio dispersivo 
viene dada por la función z)()(  donde )(  es la constante de propaga-
ción y z denota la distancia de propagación en el medio dispersivo parabólico. 
Asimismo, se cumple que z11  y z22 . Así, para este caso el resultado 

Chirp
Sistema  

dispersivo

2

Sistema  
dispersivo

eq2Señal de 
entrada Señal de 

salida

Figura 5.1. Si los valores de , 2  y eq2  satisfacen la Ec. (5.8), los perfiles de in-
tensidad obtenidos en cada canal coinciden, excepto en un factor de escala, M, y un 
factor multiplicativo, 1/M. En esta representación se ha elegido M=1.5.
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anterior puede enunciarse del siguiente modo. El perfil de intensidad que se obtiene 
tras la propagación de un pulso con “chirp” a una distancia z  en un medio parabó-
lico es directamente proporcional a una versión escalada de la envolvente temporal 
correspondiente a la evolución de la señal sin “chirp” en el mismo medio a una 
distancia z que verifica la relación 

.111
22 zz

 (5.11) 

El factor de escala viene dado por zzM / . Es sencillo verificar que este proceso 
de escalado reproduce los resultados bien conocidos correspondientes al caso de la 
envolvente Gaussiana [Agr-95]. En efecto, aplicando la regla de transformación 
dada por la Ec. (5.11) en la expresión que gobierna la evolución de un pulso Gaus-
siano sin “chirp” en un medio dispersivo parabólico, véase la Ec. (3.2.9) en [Agr-
95], se obtiene de modo automático la expresión que describe la propagación en el 
medio de la misma señal temporal pero con “chirp”, véase la Ec. (3.2.17) en la 
misma referencia, sin la necesidad de efectuar un tratamiento independiente para 
este caso. 

Tal y como se señaló en el Apartado 3.3.1, el efecto producido por el “chirp” 
puede interpretarse como la acción de una lente temporal de longitud focal 

2/tempf . En este sentido, la interpretación realizada en el dominio temporal 
está estrechamente conectada con el hecho de que en el dominio espacial el volu-
men de difracción tridimensional generado por una transparencia objeto iluminada 
por una onda esférica se corresponde con una redistribución escalada de los patro-
nes de difracción producidos por la misma abertura en condiciones de iluminación 
paralela [Sie-86]. 

5.2. Desplazamiento de foco temporal 

En esta sección nuestro interés se centra en el fenómeno de la compresión de 
impulsos luminosos. En general, los métodos convencionales de compresión de 
paquetes de ondas se basan en un proceso constituido por dos etapas. El primer 
paso consiste en impartir un “chirp” sobre el pulso que se desea comprimir. El 
efecto del “chirp” no modifica la envolvente temporal del pulso pero sí produce un 
ensanchamiento de su anchura espectral. La segunda etapa consiste en la propaga-
ción del paquete de ondas en un medio dispersivo con el fin de compensar el 
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“chirp” generado inicialmente. Una estimación de la tasa de compresión consegui-
da en este proceso viene proporcionada por el factor de compresión, el cual viene 
dado por la siguiente expresión [Die-96] 

,/ 12CK  (5.12) 

donde 1 y 2  son el ancho de banda del pulso antes y después del proceso de 
compresión, respectivamente. Es bien conocido que el pulso con “chirp” alcanza, 
en su propagación, una duración mínima cuando su fase espectral es constante. No 
obstante, el problema de encontrar una expresión que permita localizar la posición 
en la cual un pulso con envolvente temporal arbitraria adquiere una compresión 
máxima no es sencillo. En esta dirección, existen expresiones analíticas que permi-
ten calcular, para el caso de paquetes de ondas Gaussianos y super-Gaussianos 
[And-86, Agr-95], la posición en la que el pulso alcanza una anchura temporal 
mínima, evaluada a través del momento de orden dos de su distribución temporal 
de energía. No obstante, no existe una expresión análoga aplicable a un pulso con 
envolvente arbitraria. Un problema equivalente a éste, según la analogía espacio–
tiempo, se plantea cuando nos preguntamos por el plano de máxima focalización de 
un haz espacial. En esta dirección, el desplazamiento de foco es un fenómeno bien 
conocido de difracción por el que el foco de una onda esférica uniforme difractada 
por una abertura cualquiera se desplaza a lo largo del eje óptico en la dirección 
donde se encuentra la abertura difractante. Este fenómeno ha sido evaluado como 
un desplazamiento bien del punto en el que se localiza el máximo de la distribución 
de irradiancia axial [Li-81, Mar-98], bien del plano sobre el que se sitúa el mínimo 
del momento central de segundo orden de la distribución transversal de irradiancia 
[Pap-74, Nic-98]. 

La interpretación del fenómeno de la compresión de pulsos de radiación desde 
el punto de vista de la analogía espacio–tiempo nos permitirá, como veremos a 
continuación, determinar el plano de máxima compresión y el valor de la anchura 
mínima de un paquete de ondas con envolvente temporal arbitraria [Lan-04d]. 

5.2.1. Ley de propagación de la anchura temporal de un pulso 

Consideremos la evolución de un paquete de ondas con envolvente temporal 
),0(za  en un medio con un coeficiente dispersivo 2 . En general, la anchura 
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temporal de la señal puede evaluarse a partir de la desviación estándar o anchura 
rms2, z , de su distribución temporal de intensidad instantánea. Aunque existen 
otros criterios alternativos para definir dicha anchura, esta elección resulta ser la 
más acertada para la caracterización de pulsos de luz con envolvente temporal arbi-
traria [And-86, Agr-95, Sor-00, Rou-02]. En términos matemáticos, esta cantidad 
viene dada por la siguiente expresión 

,222
zzz (5.13)

donde

dza
I

n
z

n 2

0
),(1  (5.14) 

es el momento de orden n normalizado de la distribución de intensidad instantánea 
del pulso. Asimismo, 0I  denota el momento de orden cero de la función 2),(za ,
esto es, la energía total del pulso, definida matemáticamente como 

.),( 2
0 dzaI  (5.15) 

Es conocido que la ley de propagación de la anchura de un pulso de radiación ex-
hibe una dependencia parabólica con la distancia de propagación z, independiente-
mente de la forma inicial del paquete de ondas [And-86], en términos matemáticos

,1
0

2
212

2

zAzAz  (5.16) 

donde 0  es la anchura del pulso en el plano de entrada. Los coeficientes de la 
parábola, 1A  y 2A , se evalúan a partir del conocimiento de la envolvente compleja 
del pulso en el plano de entrada y vienen dados, respectivamente, por las expresio-
nes [And-86] 

                                                     
2 Acrónimo de la expresión inglesa root mean square.
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,
),0(

),0(
0

2
2

2
1 dzazaA Im (5.17)

,),0(),0(),0(
0

2
2

2

2
2

2 dzazadzaA Im (5.18)

donde el símbolo * denota la operación complejo conjugado. Es importante reco-
nocer que, según las Ecs. (5.17) y (5.18), la relación parabólica dada por la Ec. 
(5.16) permite obtener el ancho temporal de la función ),(za  a partir de la envol-
vente en el plano de entrada ),0(za  y, por tanto, sin la necesidad de evaluar la 
función ),(za .

5.2.2. Plano de mínima anchura temporal: Desplazamiento de foco 

En este apartado se particulariza el análisis de la evolución de la anchura tem-
poral considerando como paquete de ondas inicial un pulso con “chirp”. La envol-
vente compleja del pulso en el plano de entrada se puede factorizar del siguiente 
modo 

,)2/exp()(),0( 2
2

1 fiaza  (5.19) 

donde el “chirp” se ha expresado en términos del parámetro 2  y de la longitud 
focal f . Por otra parte, escogemos por conveniencia un sistema de coordenadas 
temporal en el cual la envolvente ),0(za  posee un tiempo medio, o momento 
de primer orden, nulo. Conviene destacar que esta suposición no resta ninguna 
generalidad al estudio que a continuación se efectúa. El valor de f  puede interpre-
tarse como la distancia a la cual ),( fza  coincide con la función delta de Dirac 
cuando la señal )(1a  es una constante. Asimismo, cabe reseñar que debe asumirse 
un valor positivo para la longitud focal, f , para asegurar la compresión del pulso 
en su propagación en el medio, si se considera un medio con dispersión positiva. 

Estamos interesados en localizar el plano transversal, situado a distancia 
ffzmin , donde el pulso de radiación que se propaga adquiere una anchura 

temporal mínima. Definimos la cantidad f  (positiva o negativa) como la distan-
cia orientada desde el foco temporal hasta el plano de máxima compresión. Asi-
mismo, denotamos al cociente ff  como desplazamiento de foco temporal rela-
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tivo por analogía con el caso espacial [Li-81, Nic-98, Mar-98]. Sustituyendo la Ec. 
(5.19) en las Ecs. (5.17) y (5.18) se obtiene, tras manipulaciones algebraicas senci-
llas, que 

f
A 2

1 (5.20)

y

.1)(
0

22
1

2

2
2

2 f
daA (5.21)

Nuestro objetivo ahora es obtener una expresión que permita evaluar el desplaza-
miento de foco temporal relativo. A partir de la Ec. (5.16) se deduce que la anchura 
mínima del pulso se alcanza a la distancia 

 )2/( 21min AAz  (5.22) 

y por tanto 

.
2

1
2

1

fA
A

f
f  (5.23) 

En virtud de las Ecs. (5.20) y (5.21), se obtiene la siguiente expresión para el des-
plazamiento de foco temporal relativo [Pap-74] 

.
)(01

1
2

1
2

2
da

f

f
f  (5.24) 

Reemplazando z por minz  en la Ec. (5.16), y por tanto z  por min , y conside-
rando la Ec. (5.24) se llega a la siguiente expresión 

,
0

2/1
min

f
f  (5.25) 

la cual permite obtener el valor de la anchura mínima que adquiere el pulso en su 
propagación en el medio dispersivo. 
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Con el fin de poder analizar desde un punto de vista físico el fenómeno de 
desplazamiento de foco temporal es interesante introducir dos parámetros adimen-
sionales. Por una parte definimos el número de Fresnel efectivo temporal de un 
pulso con “chirp” como 

.)2(0 2
2 fNef  (5.26) 

El análogo espacial de este parámetro es bien conocido en difracción [Mar-98]. El 
número de Fresnel efectivo temporal puede interpretarse como el número de semi-
oscilaciones de la función “chirp” que se producen en la anchura rms de la envol-
vente del pulso, )(1 ta . Este resultado está en concordancia con la interpretación del 
número de Fresnel efectivo espacial el cual se define como el número de zonas de 
Fresnel semiperiódicas que abarca la anchura de una abertura difractante vista des-
de la posición del foco geométrico. Por otra parte, el factor de calidad de un pulso 
sin “chirp” [Rou-02] viene dado por la siguiente expresión 

,022P  (5.27) 

donde el parámetro  indica la anchura rms de la transformada de Fourier de 
)(1 ta , es decir, 2 . El factor 2P  es también una extensión directa al do-

minio temporal de un coeficiente, denominado factor de calidad del haz, habitual-
mente utilizado en difracción para la caracterización de haces espaciales, denotado 
como 2M . Considerando la siguiente relación [Coh-95] 

,)(1 1

0

2 da
I

 (5.28) 

se llega a que el desplazamiento de foco temporal relativo puede expresarse de este 
otro modo 

.

161

1
2

2
2

P
Nf

f

ef

 (5.29) 

Las Ecs. (5.25) y (5.29) permiten evaluar el valor mínimo de la anchura de un pul-
so con “chirp” en su propagación en un medio dispersivo parabólico y la posición 
en la que se alcanza dicha anchura mínima, respectivamente. Por supuesto, cuando 
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estas expresiones se aplican a los casos particulares de envolventes Gaussianas o 
super-Gaussianas se reobienen los mismos resultados encontrados en la bibliogra-
fía [And-86, Agr-95]. A partir de la Ec. (5.29) se deduce que cualquier pulso con 
“chirp” está afectado de desplazamiento de foco. Asimismo, conviene mencionar 
que el valor negativo del cociente ff  indica que 0f  para el caso de una 
geometría convergente. En consecuencia, fzmin  y, por tanto, el foco temporal 
siempre se encuentra desplazado hacia el plano de entrada. 

Nótese que el fenómeno de desplazamiento de foco, véase la Ec. (5.29), úni-
camente está gobernado por dos parámetros, a saber, el número de Fresnel tempo-
ral efectivo, efN , y el factor de calidad, 2P . Por una parte, el módulo del despla-
zamiento de foco temporal relativo aumenta a medida que disminuye el valor de 

efN . Por otra parte, teniendo en cuenta que el valor del producto tiempo–anchura 
de banda de una envolvente Gaussiana es igual a 1/2, el factor de calidad, 2P , de 
un pulso puede expresarse de este otro modo 

.
0

02

Gauss
P  (5.30) 

En este sentido, es posible demostrar que siempre se cumple la desigualdad 12P .
Al igual que su homólogo espacial, 2M , el parámetro 2P  se puede obtener expe-
rimentalmente a partir de la medida de la autocorrelación del pulso. Aunque esta 
medida no proporciona la forma temporal del pulso, sí aporta una medida directa 
de la calidad del mismo en comparación con el factor de calidad óptimo correspon-
diente al caso de la envolvente Gaussiana. De acuerdo con la Ec. (5.29), un factor 
de calidad mayor supone un desplazamiento mayor del foco temporal. Asimismo, 
la Ec. (5.25) muestra que el grado de compresión del pulso, 0min , está direc-
tamente relacionado con el desplazamiento de foco relativo. En particular, un ma-
yor desplazamiento de foco conduce a un factor de compresión menor. 

5.2.3. Ejemplos 

En este apartado se evalúa el desplazamiento de foco correspondiente a dos 
casos diferentes para la envolvente temporal del pulso. En primer lugar, se ha con-
siderado la familia de pulsos con envolvente super-Gaussiana que viene dada ma-
temáticamente por la siguiente función 
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.)/(exp)( 2
1

m
mmm ka  (5.31)

En esta expresión m es un número natural que establece el grado de rectangularidad 
de la función super-Gaussiana. El caso m=1 se corresponde con el perfil Gaussiano. 
Asimismo, el valor de la amplitud de pico, mk , se escoge de tal modo que 

,])2/(3([ mmk mm  (5.32) 

donde )(x  es la función gamma. Con este criterio, la intensidad de la señal, 0I ,
resulta ser la unidad. Por otra parte, expresamos la anchura del pulso, m , del si-
guiente modo 

.)0()2/3()2/1( mmm  (5.33) 

Con esta elección puede establecerse una comparación entre la compresión que 
sufren distintas envolventes super-Gaussianas, según el orden m elegido, teniendo 
todas ellas la misma anchura rms inicial. En la Fig. 5.2(a) se han representado tres 
funciones particulares de la familia de super-Gaussianas. Es sencillo demostrar que 
para esta familia de funciones el factor de calidad, 2P , resulta ser 

-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0
Normalized proper time: / (0)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

In
te

ns
ity

 e
nv

el
op

e:
 A

2  (a
.u

.)

a)

Tiempo propio normalizado:  / (0) 

In
te

ns
id

ad
 (u

.a
.) 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Effective temporal Fresnel number: Neff

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

R
el

at
iv

e 
fo

ca
l s

hi
ft:

 
f/f

 (%
)

b)

Número de Fresnel efectivo temporal 

D
es

pl
az

am
ie

nt
o 

de
 fo

co
: 

f/f
 (%

) 

Figura 5.2. (a) Representación gráfica de un pulso super-Gaussiano de orden m=1 (lí-
nea continua), m=3 (línea a trazos largos) y m=5 (línea a trazos cortos). También se 
muestra un pulso con envolvente del tipo secante hiperbólica (línea a puntos). (b) Re-
presentación gráfica del desplazamiento de foco temporal relativo en función del nú-
mero de Fresnel efectivo temporal para los pulsos mostrados en (a). 
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.
)2/1(

)2/3()2/12(22

m
mmm

mP  (5.34)

A partir de esta ecuación se deduce que el factor de calidad aumenta con el orden 
m. En la Fig. 5.2(b) se representa el desplazamiento de foco temporal relativo en 
función del número de Fresnel efectivo, efN , para las tres funciones super-
Gaussianas consideradas anteriormente. En la representación, 12P  para m=1,

39.12P  para m=3 y 78.12P  para m=5. Obsérvese que el desplazamiento de 
foco es mayor, y por tanto el factor de compresión es menor, a medida que el orden 
m de la función super-Gaussiana aumenta. 

Como segundo ejemplo se ha analizado un pulso con perfil del tipo secante 
hiperbólica el cual se expresa matemáticamente mediante la siguiente función 

.
3)0(2

sech1 ka  (5.35) 

En la Fig. 5.2 se representa esta función así como el desplazamiento de foco relati-
vo asociado. De nuevo se han escogido una intensidad y anchura normalizadas. En 
este caso se obtiene que 32P  y, por tanto, un comportamiento similar al caso 
de la envolvente Gaussiana. 

5.3. Efecto Talbot temporal 

5.3.1. Efecto Talbot temporal convencional 

El efecto Talbot temporal, o generación de autoimágenes temporales, tiene lu-
gar cuando un tren periódico de pulsos interacciona con un sistema dispersivo pa-
rabólico. A la salida del sistema se obtiene, para ciertos valores del coeficiente 
dispersivo 2 , una copia sin distorsión del tren de pulsos original. En particular, 
las características dispersivas que conducen a este efecto vienen definidas por la 
condición Talbot [Aza-99, Lan-04c] 

,
2

1
2

0
)(2 fr

s
T  (5.36) 

donde el subíndice T hace referencia al efecto Talbot, s y r son números enteros 
primos entre sí y 0f  es la frecuencia de repetición del tren de pulsos original. La 
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frecuencia de repetición, f, y la modulación3, D, de las autoimágenes temporales 
vienen dadas por 

0frf  (5.37) 

y

 ,0rDD  (5.38) 

respectivamente, donde 0D  es la modulación del tren de pulsos original. Para que 
se produzca este efecto se requiere que D<1 a fin de prevenir el solapamiento entre 
pulsos consecutivos. En general, este fenómeno se denomina efecto Talbot fraccio-
nal y en el caso particular en que r=1 se obtiene el llamado efecto Talbot entero. En 
este último caso, el perfil de la señal de salida es una réplica exacta del tren de 
pulsos original. Cabe mencionar que en ambos efectos algunas de las autoimágenes 
están afectadas por un retraso temporal global de medio periodo [Aza-01]. 

A partir del análisis efectuado en la Sección 3.3 es sencillo demostrar que la 
propagación de trenes periódicos de pulsos en sistemas Gaussianos temporales 
admite la generación de autoimágenes. En efecto, considerando la Ec. (3.29) se 
deduce que la condición Talbot para el caso de un sistema Gaussiano temporal 
resulta ser 

 ,/ )(2 TAB  (5.39) 

donde )(2 T  viene dada por la Ec. (5.36). Asimismo, las autoimágenes temporales 
resultantes son una versión escalada, con aumento AM , de aquéllas que se ob-
tienen considerando el efecto Talbot en sistemas dispersivos parabólicos. 

5.3.2. Efecto Talbot con trenes periódicos de pulsos con “chirp” 

A continuación se efectúa el análisis del efecto Talbot temporal para el caso 
de un tren de pulsos periódico afectado por una modulación de fase cuadrática 
global [Lan-04c]. Cabe recordar que la propagación de señales temporales con 
“chirp” puede abordarse a partir de un sistema Gaussiano temporal equivalente 
cuya matriz característica incluye el efecto del “chirp”, véase el Apartado 5.1.2. A 
partir de la Ec. (5.4) es directo concluir que la condición Talbot viene dada por la 
                                                     
3 Se define la modulación de un tren de pulsos periódico como el cociente entre la anchura de cada pulso y el 
periodo del tren. 
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siguiente expresión 

 ,/ )(2 Teqeq AB  (5.40) 

donde eqA  y eqB  son los elementos de matriz del sistema Gaussiano equivalente. 
Las autoimágenes resultantes están afectadas por el factor de escala eqAM .

En el caso particular de la interacción de trenes de pulsos con sistemas disper-
sivos parabólicos es sencillo demostrar, considerando la matriz ABCD de un siste-
ma dispersivo parabólico, que la condición que rige el efecto Talbot temporal es 

)(22

111
T

 (5.41) 

y el factor de escala 

 ./ )(22 TM  (5.42) 

Asimismo, la frecuencia de repetición, ,f  y la modulación, D , de las réplicas 
temporales que resultan de esta variante del efecto Talbot temporal vienen dadas 
por

2

)(2
0

Tfr
M
ff  (5.43) 

y

 .0rDDD  (5.44) 

5.3.3. Sintonización de la frecuencia de repetición y de la modulación de trenes 
de pulsos 

El efecto Talbot convencional en sistemas dispersivos parabólicos puede em-
plearse para generar trenes de pulsos con frecuencia de repetición sintonizable. No 
obstante, de acuerdo con la Ec. (5.37), el grado de sintonización está restringido a 
múltiplos enteros de la frecuencia de repetición del tren original. Asimismo, la 
modulación del tren de pulsos admite un control similar, según la Ec. (5.38). En 
este apartado se analizan las posibilidades que ofrece la variante del efecto Talbot 
fraccional basada en la propagación de trenes de pulsos con “chirp” en sistemas 
dispersivos parabólicos. 
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Consideremos un tren de pulsos con una frecuencia de repetición ,0f  y mo-
dulación 0D . Nuestro objetivo es generar, a partir de esta señal, una secuencia de 
pulsos con frecuencia de repetición 0Kff  y modulación 0NDD . Por una 
parte, es evidente que, según la Ec. (5.44), la multiplicación de la modulación está 
restringida a valores enteros. En este sentido, el número natural r en la Ec. (5.44) 
coincide con el valor del parámetro N. Por otra parte, en relación a la frecuencia de 
repetición, de acuerdo con las Ecs. (5.43) y (5.41), se cumple que 

,
2 0

2 ff
s  (5.45) 

,
)(2 00 Nfff

s  (5.46) 

o más convenientemente 

,1
)(22 KT  (5.47) 

,
1

1
)(2 KT  (5.48) 

donde NKK /  y )(2 T  viene dada por la Ec. (5.36). De este modo, la selección 
de N y K, y por tanto K , fija los valores requeridos de 2  y  para la generación 
de un tren de pulsos con frecuencia de repetición f  arbitraria. En la Fig. 5.3 se 
representa la variación de estas funciones con respecto al número real K .

En el caso particular de la propagación en medios dispersivos, se verifica que 

TT zrs 2)(2 )/(  donde 2
022/1 fzT  es la distancia de Talbot. Así, las Ecs. 

(5.47) y (5.48) pueden expresarse de este otro modo 

Tz
r
s

K
z 1  (5.49) 

y

.
1

2
Tz

r
s

K
 (5.50) 

En este caso, la Fig. 5.3 representa la variación de z  y 2/  en unidades de 
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Tzrs )/( . Nótese que el número entero s puede seleccionarse arbitrariamente. No 
obstante, es conveniente escoger un valor pequeño a fin de evitar cualquier posible 
distorsión de las imágenes de Fresnel debida a la duración finita del tren de pulsos. 
Cabe indicar que el análogo espacial del efecto Talbot con trenes de pulsos con 
“chirp” ha sido propuesto para generar patrones de difracción periódicos con pe-
riodo variable [And-87]. 

A continuación se considera un ejemplo numérico con el fin de comprobar la 
validez del procedimiento propuesto para generar secuencias de pulsos con fre-
cuencia de repetición controlable. Se elige como señal de entrada un tren constitui-
do por veinte pulsos con envolvente Gaussiana, frecuencia de repetición 

GHz5000f  y modulación 3.00D , como se muestra en la Fig. 5.4(a). A partir 
de esta señal se desea generar un tren de pulsos con frecuencia de repetición 
f 625 GHz y modulación 3.0D , por tanto, 1rN  y 25.1KK . De 
acuerdo con las Ecs. (5.47) y (5.48), para s=1, los valores que se requieren de dis-
persión y “chirp” son 2 0.509 ps2 y 2.546 ps2, respectivamente. En la Fig. 
5.4(b) se representa el resultado de la simulación numérica efectuada considerando 
estos parámetros. Nótese la distorsión de los pulsos exteriores debida al efecto de la 
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Figura 5.3. Representación del coeficiente de dispersión (línea continua) y del coefi-
ciente del “chirp” (línea a trazos) en función del parámetro K  el cual define la fre-
cuencia de repetición y la modulación que se quieren conseguir. 
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duración finita de la secuencia de entrada. Esta distorsión ya ha sido analizada tan-
to en el dominio temporal [Aza-03a] como en el problema análogo espacial corres-
pondiente a objetos periódicos con tamaño finito [Arr-01]. Por otra parte, se ha 
simulado la generación de una secuencia de pulsos con frecuencia de repetición 
f  400 GHz y modulación 3.0D . En este caso, 1rN  y 8.0KK  y 

por tanto, –3.183 ps2 y 2 0.796 ps2, eligiendo s=1. En la Fig. 5.4(c) se 
muestra la autoimagen obtenida a partir de la simulación numérica. Nótese que los 
efectos debidos a la extensión finita del tren de entrada también están afectados por 
el proceso de escalado, como cabe esperar en virtud de la Ec. (5.10). 

En la práctica, existen varios métodos para conseguir impartir el “chirp”, o 
lente temporal, tal y como se indicó en la Sección 3.1. Cabe indicar que los valores 
de  empleados en los ejemplos anteriores son realistas desde un punto de vista 
experimental si nos atenemos a los valores que se encuentran en la bibliografía 
[Lea-01]. Por otra parte, existen diversas alternativas para la implementación prác-
tica de la dispersión parabólica [Tre-69, Ara-98, Aza-99]. 

-30 -20 -10 0 10 20 30
0.0

0.4

0.8

1.2

-30 -20 -10 0 10 20 30
0.0

0.4

0.8

1.2

-30 -20 -10 0 10 20 30
0.0

0.4

0.8

1.2

Time (ps) 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.) 

GHz500of

GHz625f

GHz400f

(a) 

(b) 

(c) 

Tiempo (ps) 

In
te

ns
id

ad
 (u

.a
.) 

Figura 5.4. (a) Representación de la secuencia de pulsos original. Versiones escaladas 
de la primera autoimagen temporal (r=s=1) con: (b) K=1.25 (compresión) y (c) K=0.8
(expansión). Nótese que se ha producido un retardo de medio periodo en las autoimá-
genes obtenidas. 
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CAPÍTULO 6 

Conclusiones generales 

Es cada vez más frecuente en Óptica el uso de formalismos matriciales para 
abordar nuevos problemas. Ello se debe, en parte, a que la descripción matricial 
simplifica notablemente el análisis de sistemas complejos y supone, además, una 
alta eficiencia computacional en contraposición con los tratamientos convenciona-
les. Así, en Óptica Difractiva, es conocido que el fenómeno de la difracción en 
sistemas ópticos Gaussianos puede describirse en términos de las matrices ABCD.
En el ámbito de la Óptica Temporal, la analogía espacio–tiempo permite adaptar 
este método matricial al análisis de la propagación de pulsos en sistemas dispersi-
vos. En esta Tesis Doctoral se ha empleado el método de las matrices ABCD para, 
por una parte, abordar el diseño de sistemas ópticos compensadores de la disper-
sión cromática asociada a la difracción y, por otra, proponer nuevas aplicaciones en 
el ámbito de la propagación de pulsos en sistemas Gaussianos temporales. En am-
bos casos se han explotado las ventajas que ofrece el análisis matricial, haciendo 
especial hincapié en la interpretación física de las matrices ABCD que describen a 
los sistemas. 

Así, basándonos en el concepto de número de Fresnel colimado hemos desa- 
rrollado un nuevo procedimiento para conseguir, mediante el diseño de sistemas 
ópticos, la compensación de la dispersión cromática asociada a la difracción. El 
tratamiento matricial nos ha permitido establecer una regla que unifica el diseño de 
sistemas compensadores de la dispersión cromática en las regiones de Fourier y de 
Fresnel. En esta dirección, se ha propuesto un dispositivo óptico acromático me-
diante el cual es posible acromatizar cualquier patrón de difracción con sólo variar 
la longitud focal de la lente difractiva situada en su plano de entrada. Este sistema 
carece de aberración cromática longitudinal y presenta una aberración cromática 
transversal muy reducida. Por otra parte, se ha demostrado que la adición de una 
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lente difractiva en el plano de entrada de un procesador de Fourier compensado 
cromáticamente lo convierte en un procesador de Fresnel que, además, preserva el 
grado de acromatismo. Esta propiedad se ha aprovechado para diseñar, a partir de 
un procesador de Fourier conocido, un procesador espacialmente variante que, 
trabajando con objetos en color y/o fuente puntual de ancho de banda extenso, rea-
liza un filtrado independiente de la longitud de onda en la región de Fresnel. Este 
procesador ha sido utilizado como correlador para reconocer un patrón de referen-
cia, cuando se encuentra en la zona deseada de la escena de entrada, proporcionan-
do además información sobre el contenido cromático del patrón que se reconoce. 
Dentro del campo de la difracción de haces pulsados, se ha demostrado la capaci-
dad de los sistemas ópticos compensados cromáticamente para corregir la disper-
sión cromática asociada a la difracción de pulsos ultracortos de radiación. En parti-
cular, se ha prestado especial atención a la generación de autoimágenes a partir de 
una red binaria de amplitud iluminada con un haz ultracorto de radiación. Cuando 
se emplean pulsos de unos pocos femtosegundos de duración, el fenómeno de la 
dispersión cromática provoca una fuerte distorsión de la intensidad integrada co-
rrespondiente a las autoimágenes generadas por propagación libre. El empleo de un 
transformador de Fresnel acromático permite obtener versiones acromáticas de las 
autoimágenes, corrigiendo por tanto la distorsión que sufren éstas cuando se gene-
ran por propagación en el espacio libre. Este comportamiento se ha verificado me-
diante simulaciones numéricas considerando un transformador de Fresnel acromá-
tico particular. 

En el ámbito de la Óptica Temporal, se ha demostrado que la propagación de 
pulsos, con o sin “chirp”, en sistemas Gaussianos temporales puede describirse en 
términos de la evolución que experimentan los pulsos sin “chirp” en sistemas dis-
persivos parabólicos. En particular, el perfil de intensidad obtenido en el plano de 
salida de un sistema Gaussiano temporal coincide con una versión escalada de 
aquél que se obtiene mediante la propagación del paquete de ondas en un medio 
dispersivo parabólico. Aprovechando esta propiedad, se ha efectuado un análisis 
del efecto Talbot temporal en sistemas Gaussianos temporales a partir de la condi-
ción que establece la generación de autoimágenes temporales en un sistema disper-
sivo parabólico. Esta teoría general nos ha permitido abordar, como un ejemplo 
particular, la generación de autoimágenes de trenes de pulsos afectados por un 
“chirp” global. Esta variante del efecto Talbot temporal se ha propuesto como una 
técnica nueva para controlar, con alto grado de sintonización, la frecuencia de repe-
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tición y la modulación de trenes de pulsos. En particular, simulaciones numéricas 
han demostrado la generación de secuencias de pulsos de 625 GHz y 400 GHz a 
partir de un tren de pulsos de 500 GHz. Por otra parte hemos centrado nuestra aten-
ción en el problema de la compresión de pulsos mediante la propagación en medios 
dispersivos. En esta dirección, se ha introducido el concepto de desplazamiento de 
foco temporal y se ha derivado una expresión analítica que permite determinar el 
plano transversal en el que el pulso alcanza una anchura temporal mínima. Análo-
gamente al efecto de desplazamiento de foco espacial, la compresión máxima no se 
consigue, en general, en el foco temporal del pulso con “chirp”. Finalmente, se ha 
demostrado que tanto el desplazamiento de foco temporal como el valor de la an-
chura mínima únicamente dependen del número de Fresnel temporal efectivo de la 
geometría de compresión y del factor de calidad del pulso. Como ejemplo particu-
lar, se ha analizado el desplazamiento de foco que sufre un pulso con envolvente 
temporal super-Gaussiana de orden arbitrario y un paquete de ondas con perfil del 
tipo secante hiperbólica. 
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