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Resumen:  Este trabajo reporta un método simple para medir la distancia focal de lentes de cualquier
tamaño. Este método está basado en las propiedades de propagación del haz Gaussiano. En primer lugar, se
mide la imagen de la mancha del haz Gaussiano transmitida por la lente que se desea medir. Posteriormente
la lente se desplaza una pequeña cantidad y se mide el desplazamiento de la mancha transmitida.  Se
demuestra que el método es consistente y se puede utilizar para medir la distancia focal de lentes de
cualquier  tamaño.  Las  lentes  que  utilizamos  para  probar  el  método  fueron  microlentes de 100 µm de
ancho  y  lentes  macroscópicas  de  distancia  focal  de  hasta  54.40 mm. El  error  de  medición  encontrado
es del orden de  3%.

INTRODUCCIÓN

En los últimos años el campo de las tecnologías de
fabricación de microlentes ha crecido
considerablemente. Con nuevos métodos de
fabricación a bajo costo y microlentes de alta
calidad que se producen en masa. Sin embargo,
este progreso requiere de pruebas disponibles y
efectivas en microlentes. Los métodos simples tales
como microscopia y barrido mecánico no están
disponibles para sistemas micro-ópticos con
muchas componentes. La aplicación de sistemas de
microlentes para formación de imágenes requiere
de pruebas de precisión.

Primero para caracterizar una microlente es
necesario conocer su distancia focal, su forma y la
calidad de su superficie para determinar el
funcionamiento refractivo. Pero debido a sus
pequeñas dimensiones y tolerancias de alineación
tan precisas, la medición de los parámetros en una
microlente es un proceso más complicado que para
una lente normal [1-5].

En un trabajo previo se encontró un método para
medir la distancia focal de las lentes de cualquier
tamaño, él cual está basado en las propiedades de
propagación del haz Gaussiano [1]. Se analizó la
variación de los parámetros de entrada del haz
gaussiano involucrados en la medición de la
distancia focal. Estos son el semi-ancho del haz r(z),
la  distancia  de  la  segunda  superficie  al  plano de

observación zo y el semi-ancho de la imagen de la
mancha transmitida, Ro. Además se calcularon los
parámetros de incertidumbre y sensibilidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos se
encontró un método más simple para medir la
distancia focal de las lentes en la que solamente es
necesario desplazar la lente una distancia ∆x
perpendicular al eje óptico y medir el
desplazamiento de la mancha luminosa transmitida
por la lente, ∆ξ, a una distancia zo. Este método
puede aplicarse  para verificar la distancia focal de
la lente en su proceso de fabricación.

TEORíA

El diagrama del arreglo óptico se muestra en la Fig.
1. La fuente de luz es un láser con un perfil de
amplitud Gaussiana Ψo (ξ,η). El diámetro del haz
láser se redujo usando un sistema óptico, él cual
consiste de un expansor de haz y una lente
menisco. Se coloca una lente en la cintura del haz,
de un semiancho r(0), la amplitud de la luz en la
segunda superficie de una lente con distancia focal
f , está dada por
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La exactitud del resultado dependerá de los
métodos que se usan para medir los valores
experimentales de los parámetros involucrados.

Este método es más exacto cuando la lente se
coloca exactamente en la cintura del haz.

Fig. 1 Diagrama del arreglo óptico. La lente con líneas
punteadas muestra la translación de la lente.
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Fig.  2   Diferentes movimientos de traslación con la lente
(preforma) en posición vertical.

a) La lente está en la cintura del haz y su
desplazamiento se lleva a cabo a lo largo de
la dirección z.

b) La lente está en la cintura del haz y su
desplazamiento se realiza a lo largo del eje x.

Movimiento de Translación Transversal

Se ha demostrado [1] que un pequeño
desplazamiento de la lente en el eje óptico z del
sistema, Fig. 2a, no afecta la medición de su
distancia focal. En lo siguiente, nosotros
analizaremos los casos cuando la lente se trasladó
perpendicularmente al eje óptico como en la Fig. 2b.

Consideremos que la lente se colocó en la cintura
del haz y se desplazó una pequeña distancia
transversal ∆x a lo largo del eje  x, Fig. 2b. Sin
restar generalidad, se usará solamente un eje
coordenado en la Ec. ( 1 ). Esto es equivalente a
una lente cilíndrica centrada en (x+∆x, y). La fase
del haz Gaussiano se modifica por un
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La distribución de amplitud de una lente cilíndrica
(considerando por simplicidad η = 0 ) en el plano z =
zo es
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donde ξ es la coordenada de la distribución de
intensidad, ésta es inversamente proporcional al
semi-ancho del haz Gaussiano propagado. De la
Ec. (2) se obtiene el semi-ancho del haz Gaussiano
propagado en zo  como
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Comparando la Ec. (3) con la obtenida sin
translación [1] obtenemos
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Se puede observar que la coordenada de origen se
traslada a  ξ´, el nuevo eje de coordenadas.

La distancia focal de la lente está en función de su
desplazamiento ∆x en el plano (x,y) como,

ξ∆
∆

=
xz

f o ,                                                         ( 5 )

midiendo el desplazamiento de la mancha
transmitida ∆ξ  en el plano (ξ, z=zo) como se
muestra en la Fig. ( 3 ).

Fig. 3 Esta figura muestra la lente de prueba y el
desplazamiento lateral de la mancha
imagen   (mancha transmitida).

Un caso más general, es cuando la lente está
colocada fuera de la cintura del haz, la distribución
de amplitud en el plano x,y para  una lente cilíndrica
es
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donde )z(P es el radio de curvatura del haz
Gaussiano cuando la lente está colocada fuera de la
cintura del haz.

En el plano (ξ, η, z = zo ),  se encuentra que el valor

del semiancho del haz Gaussiano es
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en donde el factor 
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, mismo de la  Ec. (2),

nos permite usar nuevamente la Ec. (5) para
encontrar la distancia focal de la lente.

Nuestro análisis muestra que es posible calcular la
distancia focal de la lente, midiendo el
desplazamiento de la mancha con respecto a la
mancha centrada transmitida cuando la lente está
alineada con el haz Gaussiano.

Revisando la literatura se encontró que este
resultado fue reportado anteriormente en la Ref. [6]
usando trazo de rayos.

No obstante, el método propuesto muestra ventajas
adicionales pues toma en cuenta el perfil de
intensidad del haz. Por ejemplo es posible predecir
o encontrar las variaciones del semi-ancho del haz
incidente en función para diferentes distancias
focales, como se muestra en la  Fig 4.

ξ1 = ξ ο+ ∆ξ

 x 2  =  xo- ∆ x

ξ2 = ξο −∆ξ

 x1 = xo + ∆ x
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Como puede observarse, el semi-ancho del haz
tiende a un valor constante cuando la distancia focal
supera cierto valor. Lo anterior limita la aplicación de
la aproximación de la Ec. ( 5 ).  Sin embargo, con
base en el análisis de la propagación del haz
gaussiano, es posible inferir que mediante la
traslación axial del plano del detector esta
aproximación puede aplicarse nuevamente.
También se puede observar de la misma figura que
cuando la distancia focal del elemento bajo prueba
es muy pequeña es posible exceder las
dimensiones físicas del detector.  La solución al
problema anterior también se infiere del análisis
propuesto y consiste, una vez más, en la traslación
axial del plano del detector.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se utilizó un diodo láser polarizado linealmente de
5 mW,  (λ = 635nm). El perfil del haz fue Gaussiano
y se verificó utilizando un osciloscopio digital de
doble canal Tektronix TDS 200-210 a una
frecuencia de 500 MHz y un perfilómetro de haz
Thorlabs omega meter. Se utilizó una potencia
moderada de P=4.48 mW para evitar la saturación
del detector. Se redujo el diámetro del haz usando
un expansor del haz  de 10X y una lente menisco de
longitud de distancia focal de f  = 38.45 ±  0.05 cm,
dando como resultado un haz de radio 0r = 19 ±

0.95 µm.

Tipo de la Lente zO

( mm)
∆x
( mm )

∆ξ 
( �� mm )

 fexperimental

( mm )
 f (otro método)

( mm ) Error

Doble Convexa 106.00 1.00 3.00 35.30 36.00 1.86 %

Cilíndrica 106.00 1.00 2.50 42.40 44.00 3.60 %

Esférica 106.00 1.00 1.95 54.40 55.00 1.00 %

Preforma 106.00 1.00 20.50 5.17 5.32 2.80 %

Lente Ball 80.00 1.00 14.00 5.71 5.87 2.70 %

Microlente 80.00 1.00 126.00 0.125 0.127 1.50 %

Ro

f (m)

Fig. 4 Gráfica que muestra el cambio de
los semi-anchos del haz gaussiano
(Ro)  para diferentes distancias
focales f (m).

Tabla 1  Comparación de resultados experimentales de la distancia focal de diferentes lentes utilizando
el método simplificado de la Ec. ( 5 ) con los resultados experimentales obtenidos con otros métodos,



Se utilizó la ecuación ( 5 ) para medir la distancia
focal de varias lentes con diferentes características.
Las lentes fueron colocadas en la cintura del haz y
el detector a oz  = 10.6 ±  0.05 cm. La lente se
desplazó lateralmente una cantidad

0005010 .. ±=∆x  cm. Sin embargo el
desplazamiento      de     la     microlente     fue     de

0050020 .. ±=∆x  cm. La incertidumbre del
parámetro  ∆ξ  fue  de ± 0.001 mm.   Los  resultados
se muestran en la Tabla 1.

Las distancias focales de la lentes que se
emplearon se midieron por varios métodos [7-12].
Los valores se muestran en la Tabla 1 en la
columna f(otro método). Se demostró que nuestro
método proporciona resultados consistentes con un
arreglo óptico simple.

CONCLUSIONES

Se describió un método para medir la distancia focal
de lentes (microlentes). La distancia focal se calcula
en función del desplazamiento de la mancha
transmitida cuando la lente se ha desplazado con
respecto a la mancha transmitida cuando la lente se
encuentra alineada con el sistema de coordenadas.
Además, se establece en forma analítica que el
rango de medición del sistema propuesto puede ser
extendido mediante el traslado axial del plano del
detector.  Lo anterior es resultado del análisis de la
distribución de intensidad del haz gaussiano y los
cambios en su valor en el rango de traslación para
cada uno de los casos (macro o microlentes).

Este método tiene las siguientes ventajas. El arreglo
óptico es extremadamente simple para las
evaluaciones cuantitativas de la distancia focal.
Además,  es  posible aplicarlo para la medición de la
distancia focal de lentes macroscópicas y
microscópicas. En la medición de estos parámetros,
se utilizaron  instrumentos de precisión. Como se
demostró la posición de la lente en el eje z no es
crítica  (microlente).  Sin embargo, este método se
puede aplicar como un control de posición debido a
su alta sensiblidad lateral.
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