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Resumen

Muchos de los dispositivos Opticos actuales tienen un sistema de
iluminacién, el cual debido a que se compone por diferentes tipos de lentes
ordenados, suelen ser voluminosos y pesados. La 6ptica sin imagenes (NIO) de las
siglas en inglés nonimaging optics, es la encargada de estudiar los sistemas de la
Optica de concentraciéon de luz e iluminaciéon que estudia los métodos para
recolectar, proyectar o dirigir la luz de manera eficiente. Existen varios métodos
de analisis y diseno 6ptico de sistemas NIO, el método de cuerdas es uno de los

métodos mas basicos y utilizados.

En este proyecto de maestria se estudia como implementar el método de
cuerdas en sistemas 6pticos NIO con metasuperficies y/o metalentes. Es decir, se
investiga la fiabilidad de usar el método de cuerdas para analizar y disenar
metalentes que concentren la luz o que iluminen. Asi mismo se aplica dicho método
al disennio de tres tipos de metalentes concentradoras de luz, la metalente
concentradora simple, el metaconcentrador parabdlico compuesto y el
metaconcentrador Tubular, los cuales son concentradores de luz que utilizan

metasuperficies con perfiles de fase especiales.

En esta tesis se deducen las féormulas matematicas del perfil de fase
requerido para los tres metaconcentradores analizados. Se realiza el andlisis del
perfil de fase de los dos metaconcentradores propuestos en este trabajo. Ademaés
se comprueban esas ecuaciones mediante un analisis de trazos de rayos de luz y
mediante un experimento. El experimento se realiza mediante la construccion de
tres maquetas con cuerdas o hilos que simulan los rayos de luz en el método de

cuerdas.

PALABRAS CLAVES: Optica,  concentradores, metalentes,

metaconcentradores, rayos de luz, cuerdas.
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Abstract

Many of today's optical devices have an illumination system, which, because
it is made up of different types of ordered lenses, tends to be bulky and heavy.
Non-imaging optics (NIO), which is responsible for studying light concentration
and illumination optics systems that studies methods for collecting, projecting, or
directing light efficiently. There are several methods of analysis and optical design

of NIO systems, the string method is one of the most basic and used methods.

In this master's project, we study how to implement the string method in
NIO optical systems with metasurfaces and/or metalens. That is, the reliability of
using the string method to analyze and design light-focusing or illuminating
metallens is investigated. Likewise, this method is applied to the design of three
types of light concentrating metalens, the simple concentrating metalens, the
compound parabolic metaconcentrator and the Tubular metaconcentrator, which

are light concentrators that use metasurfaces with special phase profiles.

In this thesis the mathematical formulas of the phase profile required for
the three analyzed metaconcentrators are deduced. The analysis of the phase
profile of the two metaconcentrators proposed in this work is carried out. In
addition, these equations are verified by means of an analysis of traces of light
rays and by means of an experiment. The experiment is carried out by building

three models with strings or threads that simulate light rays in the string method.

KEY WORDS: Optics, concentrators, metalens, metaconcentrators, light

rays, strings.
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Figura 1. Ejemplo de una metalente. A) Placa transparente con varias
metalentes, fabricadas con un grosor menor a la longitud de onda de la luz por
un equipo de investigacién de Harvard. B) Metalente que muestra detalles a un
nivel microscopico, donde se observan ciertos grumos, los cuales representarian
los nanoelementos de la metasuperficie, los cuales pueden obtener diferentes
formas de frente de onda transmitido como en el que se presenta en el rayo azul
o en el rayo naranja, dependiendo de la posicion, tamano y orientacion de los

nanoespaciadores [10-11]. . .ot 2

Figura 2. Principio de funcionamiento de un tipo de metalente de reflexion
sintonizable. (a) Ilustraciéon esquematica de una metasuperficie reflectante
encapsulada en un polimero flexible. El metaespejo tiene un tamaro lateral de L
a lo largo de una dimension y enfoca la luz incidente hacia atras a una distancia
focal de f desde la superficie. (b) Ilustracién de la respuesta del metaespejo
después de estirarlo en una proporcion de s: la distancia focal del metaespejo

bajo estiramiento se alarga a f7. ... 6
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Figura 3. Concentrador de luz: (a) diagrama esquemdtico de un concentrador

parabodlico compuesto (CPC) clasico y (b) diagrama esquemdtico de un

concentrador de metasuperficie compuesto CMC [12].....cccooviiiiiiiniiiiennnnn. 7
Metalentes ..ovevvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it eaes 13
Figura 4.Ejemplo de una metalente fabricada [22]..................... 14

Figura 5. Comparaciéon entre Optica refractiva, Ooptica difractiva y
metasuperficies acromdticas. En los primeros dos casos (A a D), el dangulo de
desviacion 0 y la distancia focal f cambian en funcién de la longitud de onda. La
metasuperficie acromética (E y F) que consta de resonadores separados por
sublongitud de onda estd disefiada para preservar su operaciéon (mismo 6 y f)
para multiples longitudes de onda. Para lograr esto, los cambios de fase @y
©n, ; impartidos por la metasuperficie en los puntos r; y rj de la interfaz esta
disefiada de modo que los caminos i = 1(r;)) y 1 = I(rj) sean Opticamente
equivalente a diferentes longitudes de onda. a, angulo de vértice del prisma; R,
radio de curvatura del refractivo lente A; L, periodo de la rejilla; Ry y N, radio

y ntmero de anillos de la lente difractiva, respectivamente. [26]. ................... 16

Figura 6. Ejemplo de aplicaciones de metasuperficies en la investigacion 6ptica

L] oo 18

Figura 7. Ejemplo de aplicaciones novedosas con metalentes. (A) Imégenes
formadas por un metalente del grafico de prueba de resolucion de la Fuerza
Aérea de E.U.A de 1951 (izquierda) y de un objeto de prueba en forma de H
(derecha). (B) (Derecha) Imagen tomada con una metalente doble hecha de
postes de silicio, barra de escala 100 mm. (Izquierda) Vistas ampliadas de las
imagenes en las regiones indicadas por los rectdngulos. (C) Dos imégenes de un
escarabajo formadas por una metalente quiral en el mismo campo de visién de
una camara. (D) Diagrama de un holograma de helicidad-multiplexado realizado
mediante una metasuperficie reflectante. El recuadro muestra una imagen SEM

de parte de la muestra fabricada [2,17].......cccooooiiii 20

Figura 8. Colimador de luz: (a) diagrama esquematico de una lente TIR clasica

y (b) diagrama esquematico de un metalente TIR [12]........ccovviiiiiiiiiiiinninne. 22
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Figura 9. NIO y el principio de rayos de borde. Si el rayo ri proveniente del
borde F de la fuente se desvia hacia el punto del borde A en el receptor y el rayo
r5 proveniente del borde E de la fuente se desvia hacia el borde B del receptor,
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Estado del Arte

Los elementos 6pticos juegan un papel crucial en muchos sistemas modernos,
desde teléfonos moviles hasta misiles. La tendencia a la miniaturizacion plantea un
desafio a la 6ptica, ya que las lentes y los espejos clasicos tienden a ser voluminosos.

Una forma de enfrentar este desafio es usar la optica plana [1].

Por otro lado, la 6ptica de iluminacién y concentracion ha ido evolucionando
a medida que la tecnologia se desarrolla cada vez mas, esto debido a que son un
elemento importante en aparatos modernos que recolectan o emiten luz como por
ejemplo laseres, dispositivos de fibra 6ptica, LEDs, automoéviles, computadoras,
celulares, aparatos médicos, entre otros. Los concentradores de luz ordinarios
constan de un sistema macroscopico (es decir, de un tamafio lo suficientemente
grande como para ser observado por el ojo humano) de arreglos de espejos, el cual
provoca un aumento de tamano de los aparatos antes mencionados. La 6ptica sin
imagenes (NIO) de las siglas en inglés nonimaging optics, es la encargada de
estudiar los sistemas 6pticos de concentracion de luz e iluminacién. La NIO estudia

los métodos para recolectar, proyectar o dirigir la luz de manera eficiente.

Los nuevos avances tecnologicos en lentes formadoras de imagenes utilizando
la Optica plana (metalentes), han conseguido una disminucién de tamano en
aparatos como celulares, computadoras, microscopios, endoscopios, entre otros.
Estos sistemas opticos muchas veces constan de un sistema de iluminacién, por lo

que es necesario adaptar estos metalentes como concentradores de luz.

Una metalente es una lente stper plana o stuper delgada de un grosor menor

a la longitud de onda de la luz, es decir de 400 a 700 nm (Figura A), una metalente
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se forma con una metasuperficie con un perfil de fase especial. Las metasuperficies
constan de grupos de nanoesparcidores 6pticos (metdlicos o dieléctricos) de tamafio
menor que la longitud de onda de la luz, estos nanoesparcidores en la
metasuperficie redirigen localmente la luz incidente para darle forma al frente de
onda en funciéon de su distribuciéon espacial. Al ajustar espacialmente los
parametros geométricos de los nanoespaciadores (como tamafio, forma, orientacién
y posicion en la metasuperficie), es posible controlar la forma del frente de onda
de la luz reflejada o transmitida con alta resolucién espacial, como se muestra en
la Figura 1 B [2-4]. En recientes avances se han construido metalentes con alta
eficiencia 6ptica, lo cual es fundamental para la posible aplicacion de iluminacion

y concentracién de la luz [5- 9.

,,<.4\4‘ ab

Figura 1. Ejemplo de una metalente. A) Placa transparente con varias metalentes,
fabricadas con un grosor menor a la longitud de onda de la luz por un equipo de
investigacion de Harvard. B) Metalente que muestra detalles a  un nivel
microscopico, donde se observan ciertos grumos, los cuales representarian los
nanoelementos de la metasuperficie, los cuales pueden obtener diferentes formas de
frente de onda transmitido como en el que se presenta en el rayo azul o en el rayo
naranja, dependiendo de la posicion, tamano y orientacién de los nanoespaciadores
[10-11].

La NIO es la encargada de estudiar la 6ptica de concentracion e iluminacion

de la luz en sistemas Opticos y se basa en la manipulacién y control de la luz sin
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importar la formacién de imagenes nitidas. Los tres métodos de disefio y analisis
principales para recolectar, proyectar o dirigir la luz de manera eficiente son el de
Superficie Multiple Simultdnea (SMS), Involutas de Rayos de Borde (edge ray
involutes) y el Método de Cuerdas, de los cuales se dard una breve descripcién en

el capitulo 4.

El método mas basico y simple de la NIO es el método de cuerdas, que
permite disenar sistemas oOpticos para enfocar o distribuir la luz de manera
controlada. En esta investigacion se analizan metasuperficies mediante el método
de cuerdas el cual, utiliza cuerdas o lineas ideales que representan los rayos de luz
en un sistema oOptico. Estas cuerdas se mueven a través del sistema Optico y su

posicion define la direccién y comportamiento de los rayos de luz.

El objetivo del método de cuerdas es disenar sistemas opticos que cumplan
ciertos criterios, como concentrar la luz en un punto en especifico o distribuir la
luz de manera uniforme en un area determinada. Este método se basa en el
principio étendue, que establece que la cantidad de luz que atraviesa un sistema
Optico permanece constante, ademas de utilizar la geometria como instrumento
principal para su desarrollo matematico, este método se considera como una fusiéon
entre el principio de Fermat y el principio de rayos de borde, lo que lo hace uno
de los mas importantes para la 6ptica de concentraciéon e iluminaciéon de la luz. El
método de cuerdas se aplica en este trabajo al disefio y andlisis de
metaconcentradores  de  iluminacién = (Metaconcentrador ~ Compuesto y
Metaconcentrador Tubular) ademds para comprobar el comportamiento y disefio

de una Metalente plana normal.
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1.2 Antecedentes

Para la elaboraciéon de este trabajo se tiene como antecedentes diferentes
articulos referentes a metalentes, las cuales son utilizadas como formadoras de
imagenes. Pero sin duda alguna, es importante mencionar como principal
antecedente el propuesto por Moreno et. al [12], debido a que en su articulo se
menciona por primera vez el desarrollo de las metalentes en la Optica para
iluminaciéon y concentracién de luz. Propusieron por primera vez un
metaconcentrador equivalente al concentrador parabdlico compuesto, donde a
partir de la Ley de Snell dedujeron su perfil de fase, esto se menciona con mayor

detalle al final del capitulo.

El estudio de las metalentes es de gran importancia para el desarrollo
tecnolégico de sistemas 6pticos miniaturizados, como se ha demostrado en diversas

investigaciones referentes a la 6ptica formadora de imédgenes [13].

En 2017 se dio una estimacion de las escalas de longitud que pueden alcanzar
los disefios 6pticos de las metasuperficies de los metalentes utilizando los llamados
bloques de construccién (BB’s) del inglés building blocks, los cuales estan
espaciados en sublongitudes de onda y que ajustando adecuadamente su forma,
tamano, posicién y orientacion con alta resolucién espacial se pueden controlar las
propiedades bésicas de luz (fase, amplitud, polarizacion) y asi disenar su frente de
onda a voluntad. La distribuciéon espacial de los BB’s sobre la superficie que
conforma la metalente produce una distribucion espacial de fase o perfil de fase.
El perfil de fase ¢(r) de una lente plana, para luz a incidencia normal de longitud
de onda A es hiperbdlico, lo que asegura el enfoque de luz en el punto focal [2]. El

cual esta dado por la ecuacion:

o) =~ (JZF 2~ ), D
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en donde f es la distancia focal, r es la posicién radial (en la metalente) y A se
define como la longitud de onda de la luz. La ecuaciéon 1.1 implica que todos los

rayos deben llegar en fase al foco.

Para implementar metalentes para concentraciéon de luz se requieren
metalentes y metasuperficies que enfoquen la luz reflejada. Se han reportado varios
tipos de metalentes reflectoras, entre las que destacan las de Cheng et. al [14].
Ellos disenaron y probaron el primer tipo de metalente en reflexién (metaespejo)
sintonizable operando en el régimen visible (670 nm). Su disefio se basa en una
metasuperficie degradada en un plano de tierra metdlico continuo, con un sustrato
estirable [14]. La Figura 2 muestra el control de la distancia focal del metaespejo
mediante la integracion de un sustrato flexible que se puede estirar una distancia

S.

Para realizar un metaespejo plano que enfoca una onda plana normalmente
incidente a una distancia focal f desde el plano de la lente, se debe impartir la fase

hiperboloide dada por la ecuaciéon 1.1.
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¢ == m
¢ == m
¢ = m
¢ == m
i

SR, | A—
[T TR e N e
L L(l1+s5)

Figura 2. Principio de funcionamiento de un tipo de metalente de reflexion sintonizable. (a)
llustracion esquemdtica de una metasuperficie reflectante encapsulada en un polimero flexible.
El metaespejo tiene un tamano lateral de L a lo largo de una dimension y enfoca la luz incidente
hacia atrds a una distancia focal de f desde la superficie. (b) Ilustracién de la respuesta del

metaespejo después de estirarlo en una proporcion de s: la distancia focal del metaespejo bajo

estiramiento se alarga a f°.

Moreno et. al propusieron por primera vez el perfil de fase para un
concentrador de metasuperficie compuesto (CMC) [12], anédlogo al concentrador
parabdlico compuesto (CPC) de la éptica clasica (Fig. 3a), el CMC consta de dos
metaespejos planos, A y B, cuyos perfiles de fase ¢ (1) podrian disenarse para

enfocar el haz a un angulo @. en el borde del receptor, como se muestra en la Figura
3b.
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(a)

Aperture

Parabola A

Parabola B

Focus of 7 "Receivers
parabolaB %, .°

(b)

Metamirror A

Receiver |
=3

Qa

Figura 3. Concentrador de luz: (a) diagrama esquemdtico de un concentrador parabdlico

compuesto (CPC) cldsico y (b) diagrama esquemdtico de un concentrador de metasuperficie

compuesto CMC' [12].

En la metaéptica, el uso de BB’s en diferentes posiciones de una superficie

plana para imponer un perfil de fase @(x, y) que cambie la forma de un frente de

onda incidente, tiene el efecto equivalente al de la forma de la superficie en 6ptica

refractiva o reflectante sin imagenes.

Esto ofrece una plataforma rica y

prometedora para la 6ptica sin imagenes, que se caracteriza por el uso de formas

de superficie 3D con formas complejas. En general, el perfil de fase requerido se

deduce de las leyes generalizadas de reflexion y refraccion. Si la metasuperficie solo

tiene variacién de fase radial, es [12]:

1do
kO dT

= n,senf, —n,;senb,

(1.2)

en donde n;, nzson los indices de refraccion del medio donde la luz es incidente y

transmitida (o reflejada), respectivamente. Ademads, ¥, 9. son los dngulos de

incidencia y refraccion (o reflexion), respectivamente; y k, es el nimero de onda

en el vacio.
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De la Ec. (1.2), se puede deducir el perfil de fase requerido de un metalente.
Por ejemplo, la ecuacién (1.1) se puede derivar resolviendo la ecuacién (1.2) con
senf; =0 y senf, = r(r? + f2)7Y/2 que es la condicién geométrica para enfocar
un haz de luz. Sin embargo, en general, la metasuperficie puede tener una variacion
de fase arbitraria ®(z, y) y las leyes generalizadas de reflexién y refraccién en una

interfaz con gradiente de fase 2D estédn dadas por dos ecuaciones acopladas [12,15]:

109 1.3
k—oa = n,cosf,seny,, (13)
109 (1.4)

k—OE = n,senf, — n,senb;,

en donde @:es el dngulo azimutal de refraccién (o reflexién) en el plano zz, ¥, es
el angulo de incidencia en el plano yz (si @,=0), y & es el angulo entre la luz
refractada (o reflejada) y su proyeccién en el plano zz. Las ecuaciones (1.3) y (1.4)
son validas para la luz incidente que se encuentra en el plano yz, es decir, ¢@;=0.
Castaneda-Almanza et. al [16] reportaron las ecuaciones vectoriales que consideran
la direccion de incidencia arbitraria, es decir, ¢;#0. Después algunos tratamientos
mateméticos, se puede demostrar que la expresion de la Ec. (1.3) cambia para el

caso general, dando [12]:

109 (1.5)
—— = n,co0s0,sen@, — n,cosf,seng;.
ko 0x

En el caso de metadptica de concentradores de luz se puede aplicar la Ec.
(1.2) para deducir el perfil de fase requerido de un metaconcentrador CMC como
el de la Fig 3. Considerando que los rayos de borde reflejados del CMC se enfoquen

en el punto deseado, se obtiene el perfil de fase requerido [12]:
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o) = -k (\/l2 + a? + 2alcosp — a — lsen(f — Hc), (1.6)

en donde [ es la posicion a lo largo del metaespejo, con (=0 en la esquina del
receptor. El parametro a es el tamano del receptor y 8 es el angulo del metaespejo
(Fig. 3(b)). El perfil de fase es una funcién del angulo de aceptacién media CMC
g..

Las ecuaciones (1.2) — (1.6) representan una base para el andlisis y diseno
de la metadptica sin imagenes, que se pueden aplicar para explorar este nuevo

campo [12].

A partir de nuestro antecedente principal es que surge la idea de realizar el
analisis de metaconcentradores utilizando el método de cuerdas, este método
proporcionarda una mayor facilidad de analisis y diseno, sobre todo en el calculo

del perfil de fase de metalentes concentradoras avanzadas.
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1.3 Motivacion

Los concentradores de luz han ido evolucionando a medida que la tecnologia
se desarrolla cada vez mas, esto debido a que son un elemento importante en
aparatos modernos que tengan algun sistema de recoleccion o deteccion de luz o
radiacién electromagnética. Los nuevos avances tecnoldgicos en la creacion de
imégenes con metalentes prometen conseguir, una disminucién de tamano en
aparatos como celulares, computadoras, microscopios, endoscopios, entre otros, sin
embargo, en algunos casos estos aparatos constan de un sistema de deteccion de

luz, por lo que es necesario desarrollar metalentes como concentradores de luz.

El método de cuerdas es un método basico utilizado para el analisis y diseno
de concentradores de luz ordinarios. Debido a que es un método muy basico es
importante adaptarlo a los nuevos disenos tecnoldgicos para sentar las bases de la

Optica sin imagenes utilizando metalentes.

10
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1.4 Hipoétesis

La hipétesis central de esta tesis es probar si el método de cuerdas se puede
usar con metalentes (o metasuperficies) y establecer las bases para implementacién
en el estudio y diseno de metaconcentradores de luz. Una hipdtesis secundaria es
que el perfil de forma de un espejo tradicional (eliptico, parabdlico, etc.) esta
asociado al perfil de fase de un metaespejo equivalente para que tenga igual

desempeno optico.

11
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Estudiar el método de cuerdas clasico de NIO, e implementar el método de
cuerdas con metalentes o metasuperficies para desarrollar el area de estudio
de metadptica de iluminacion y concentracién de luz. Ademds disenar
algunos ejemplos simples de metaconcentradores de luz usando el método

de cuerdas.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Combinar los fundamentos del método de cuerdas de la NIO con los
principios 6pticos de las metalentes.

2. Implementar el método de cuerdas a metalentes y sentar las bases para su
uso.

3. Disenar tres tipos diferentes de metaconcentradores usando el método de
cuerdas para metaoptica.

4. Probar los disefios mediante la construccién de maquetas analogas con
cuerdas (hilos) que sean equivalentes a los metaconcentradores disefiados.

5. Probar los disefios mediante diagramas de trazo de rayos usando el perfil de

fase obtenido mediante el método de cuerdas.

12



Capitulo 2

Metalentes

Durante muchos anos, la 6ptica plana se ha implementado utilizando tecnologia
de optica difractiva, pero en las tultimas dos décadas ha surgido una nueva
tecnologia Optica basada en metasuperficies o metalentes [1].

La metalente es una evolucion de la gruesa lente tradicional a una placa ultra
delgada [2]. Estas se han convertido en un campo de investigacién de rapido
crecimiento en los tultimos anos debido a sus habilidades excepcionales en la
manipulacién de la luz y la versatilidad en aplicaciones 6pticas [17].

Las metalentes se forman por metasuperficies las cuales, por lo general,
consisten en conjuntos de resonadores Opticos con variacién en sus parametros
geométricos y separacion de una fracciéon de la longitud de onda. Tras la
interacciéon con la luz, la respuesta 6ptica permite moldear los frentes de onda
Opticos a voluntad. A diferencia de los componentes épticos convencionales que se
basan en cambios de fase graduales acumulados durante la propagacion de la luz
para dar forma a los haces de luz, las metasuperficies nos brindan nuevos grados
de libertad para controlar la respuesta de fase, amplitud y polarizacion con
resolucién de sublongitud de onda, asi como para lograr la formacién de frente de
onda dentro de una distancia mucho menor que la longitud de onda [17].
Originalmente, las metasuperficies empleaban resonadores de sublongitud de onda
para controlar el perfil de fase de la luz. Posteriormente, su disefio se ampli6 al
principio de fase geométrica no resonantes (Pancharatnam-Berry) y finalmente al
principio de fase de propagacion dinamica. Los materiales constituyentes de las
metasuperficies se han extendido desde los metales hasta los totalmente dieléctricos
para reducir las pérdidas [18].

También la tecnologia de las metalentes desafia a la optica difractiva
aprovechando la nueva capacidad para fabricar caracteristicas de sublongitud de

onda, por ello, muchos investigadores concuerdan en que las metalentes ya han

13



CAPITULO 2: METALENTES

superado a la CDL (Lente difractiva convencional) en algunos aspectos (por
ejemplo, aplicaciones de alta apertura numérica o de alta eficiencia). Los
metalentes tienen mas grados de libertad que los CDL, ya que sus nanoestructuras
vienen en formas ilimitadas. Por lo que parece inevitable que el campo mas maduro
de la 6ptica difractiva, que ya se ha transferido con éxito a la industria, pase a un
segundo plano en la investigacion académica con respecto al reciente campo de
estudio de las metasuperficies y las metalentes [1].

El proceso de fabricacion de las metalentes a partir de diferentes tipos de
litografia también resulta ser mas sencilla y rapida que para las lentes tradicionales
[19, 20, 21], ademds sus excelentes propiedades Opticas, las han llevado al desarrollo
de dispositivos 6pticos ultra finos versatiles, ya sea que muestren fenémenos 6pticos
novedosos o nuevas funcionalidades que superen a sus contrapartes tradicionales
(Figura 4) [17].

Figura 4.Ejemplo de una metalente fabricada [22].

2.1 Perfil de fase y otras propiedades

Las lentes refractivas convencionales se basan en la acumulaciéon de fase
gradual a lo largo del camino 6ptico recorrido por un haz de luz. Esto se logra

controlando la topografia de la superficie o variando el perfil espacial del indice de
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refraccion. La aberracion cromatica en los componentes 6pticos refractivos surge
de las propiedades de dispersion del material. En un material con dispersion

normal, el indice de refracciéon disminuye al aumentar la longitud de onda.

Los dispositivos 6pticos difractivos, por otro lado, funcionan como la
interferencia de la luz a través de una mascara de amplitud o fase. El angulo de
deflexion de una red de difracciéon varia con la longitud de onda, donde la tasa de
cambio depende del paso de la red. Tal dispersion es opuesta a los elementos
6pticos refractivos estdndar (conocidos como “dispersion negativa”), donde una
distancia focal mas larga corresponde a una longitud de onda més corta [23]. Con
el fin de eliminar la aberracién cromatica, los primeros esfuerzos se han basado en
lograr lentes acromaticas refractivas o difractivas integrandolas o colocandolas en
cascada en forma de dobletes y tripletes para obtener la misma distancia focal para
multiples longitudes de onda de interés. Sin embargo, la configuracion compuesta

hace que el sistema éptico sea voluminoso, complicado y costoso (Figura 5) [24,
25].

Para convertir el frente de onda plano incidente en uno esférico utilizando
una metalente, se debe usar una metasuperficie que introduzca un perfil de fase

dado por la Ec. (1.1), la cual se puede poner en coordenadas cartesianas como [26]:

2
P(x,y) = —;(m_f)' (2.1)

en donde z e y son las coordenadas espaciales con respecto al centro de la lente (z
=1y = 0), y fes la distancia focal de la lente disenada. Dado que el perfil de fase
requerido depende de la longitud de onda, una metalente debe exhibir un control
de fase independiente en cada longitud de onda deseada para lograr un enfoque
acromatico. Sin embargo, si la cobertura de fase deseada de 0—2n para dispositivos
basados en metasuperficies solo se puede obtener variando las dimensiones
geométricas de un conjunto de metadtomos o rotando sus orientaciones, el

resultado es que este conjunto de metadtomos solo puede satisfacer la fase
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requerida para una longitud de onda dada, pero no en otras longitudes de onda, lo
que conduce a la aberracién cromatica. Esto hizo que los primeros dispositivos
reportados en la literatura presentaran una fuerte aberracién cromatica a pesar de
que los elementos 6pticos basados en metasuperficies pueden disefiarse (en
posteriores investigaciones) para operar en un rango de longitud de onda de banda
ancha. La dependencia de la longitud focal con la longitud de onda es un desafio

para aplicaciones 6pticas a todo color, como imagenes y visualizacion.

Achromatic
Metasurface
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Figura 5. Comparacion entre optica refractiva, optica difractiva y metasuperficies
acromdticas. En los primeros dos casos (A a D), el dngulo de desviacidn 9 y la distancia
focal f cambian en funcidn de la longitud de onda. La metasuperficie acromdtica (E y F)
que consta de resonadores separados por sublongitud de onda estd disenada para preservar
su operacion (mismo O y f) para miltiples longitudes de onda. Para lograr esto, los cambios
de fase Py Pm ; impartidos por la metasuperficie en los puntos r; y 1; de la interfaz estd
diseniada de modo que los caminos l; = l(r;) y |, = l(r;) sean dpticamente equivalente a
diferentes longitudes de onda. o, dngulo de vértice del prisma; R, radio de curvatura del
refractivo lente A; L, periodo de la rejilla; Ry y N, radio y numero de anillos de la lente

difractiva, respectivamente. [26].

Hasta ahora, muchos esfuerzos se han centrado en metadispositivos de longitud

de onda maultiple destinados a mejorar el comportamiento de la metalente. Por
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ejemplo, se ha trabajado con diferentes conjuntos de resonadores dieléctricos los
cuales proporcionen una cobertura de fase en diferentes longitudes de onda;
también se han demostrado metalentes con un perfil de fase requerido en una
longitud de onda de trabajo especifica; se ha logrado un enfoque de la luz en
longitudes de onda de 915 y 1550 nm en el mismo plano focal; se han usado
metasuperficies para eliminar la aberracién cromatica en tres colores primarios:
longitudes de onda rojas, verdes y azules (480, 550 y 620 nm); ha sido posible
controlar de forma independiente las fases de dos polarizaciones ortogonales en dos

longitudes de onda diferentes; entre muchas cosas mas [17].

2.2 Aplicaciones

Se han sugerido muchas aplicaciones para metalentes, en los campos de
imagenes, espectroscopia, enrutamiento de color/polarizacién, enfoque sintonizable
y realidad aumentada. Puede haber todavia ventajas inexploradas en términos de
aplicaciones para metalentes. Se cree que eventualmente los metalentes llegaran a
la industria, cuando la aplicaciéon apropiada cumpla con las capacidades de

fabricacion a escala comercial [1].

Las diferentes aplicaciones que tienen las metalentes dentro de la

investigacion se pueden observar en la Figura 6.
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Optical vortex
converter

Planar lens

Meta-hologram

Figura 6. Ejemplo de aplicaciones de metasuperficies en la investigacién dptica [17].

Una de las principales aplicaciones de metasuperficies es como elementos
polarizadores de luz. Convencionalmente, el estado de polarizacién de la luz se
puede modular, donde el requerido retardo de fase entre dos ondas polarizadas
ortogonalmente se acumula a través de la propagacion de la luz. Como resultado,
las configuraciones de control de polarizacién suelen ser voluminosas y sufren de
varias limitaciones tales como una operacion en un estrecho ancho de banda y una
limitada disposicion de materiales. Debido a estas limitaciones el desarrollo de
placas basadas en metasuperficies que operan en diferentes regimenes de frecuencia
ha aumentado considerablemente. Otra categoria de metasuperficies de conversion
de polarizacién funciona como placas de media onda (HWP), girando la direccién
lineal de la polarizacion. Los HWP basados en metasuperficies también se pueden

operar en transmisiéon [17].

El control de las metasuperficies sobre la polarizacién también ha motivado
la implementaciéon de dispositivos de polarimetria para detectar el estado de
polarizacién o determinacion de los parametros de Stokes de una fuente de luz

arbitraria [17].

Una aplicaciéon mas de las metasuperficies seria la realizaciéon de hologramas

generados por ordenador (CGH), que requiere una cuidadosa ingenieria de fase
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local, amplitud y respuesta de polarizacién para obtener imagenes de alta calidad
[24].

También los dispositivos basados en metasuperficies aplicados a la
generacion de haces de vortice han ganado recientemente un enorme interés debido
a sus diversas aplicaciones prometedoras en microscopia de alta resolucién, pinzas

6pticas y tecnologia de comunicacion clasica y cudntica [27].

Las futuras aplicaciones en dispositivos electronicos incluyen teléfonos
celulares, camaras fotograficas, pantallas portatiles, realidad virtual, camaras de
seguridad entre otras. Ademas, las metalentes se pueden fabricar con un material
flexible y asi se podrian hacer lentes de contacto ultra-planas, de tal manera que

el ojo fuera casi insensible a ellas [28].

Algunas otras aplicaciones actuales y relevantes de las metalentes se
encuentran en el control de fase angular, metalentes nanofoténicos que enfocan la
luz en un mismo punto focal independientemente del angulo de incidencia,
metalentes con distancia focal controlada por voltaje, magnificacién y aberraciones.
Debido a su pequena huella y geometria plana, los metalentes se pueden montar
en la punta de una fibra Optica, abriendo numerosas aplicaciones como la
bioimagen y la endoscopia. Varias metasuperficies también puede ser integradas
para construir un sistema complejo compuesto de varios componentes planos (por
ejemplo, lentes, rejillas, polarizadores y filtros) para realizar tareas més
sofisticadas. Esta capacidad puede impulsar el progreso en la 6ptica en la que

sistemas miniaturizados de bajo costo y alto rendimiento estan en alta demanda
(Figura 7) [2, 29,30].
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w— 40 um

Figura 7. Ejemplo de aplicaciones novedosas con metalentes. (A) Imdgenes formadas por
un metalente del grdafico de prueba de resolucién de la Fuerza Aérea de E.U.A de 1951
(izquierda) y de un objeto de prueba en forma de H (derecha). (B) (Derecha) Imagen
tomada con una metalente doble hecha de postes de silicio, barra de escala 100 mm.
(Izquierda) Vistas ampliadas de las imdgenes en las regiones indicadas por los rectangulos.
(C) Dos imdgenes de un escarabajo formadas por una metalente quiral en el mismo campo
de wisién de una cdmara. (D) Diagrama de un holograma de helicidad-multiplezado
realizado mediante una metasuperficie reflectante. El recuadro muestra una imagen SEM

de parte de la muestra fabricada [2,17].

2.3 Metalentes concentradoras de Luz

Hasta ahora las investigaciones referentes a metalentes se han concentrado
en la 6ptica formadora de imagenes. La 6ptica de concentradores de luz forma una
parte importante en diversos sistemas Opticos, sin embargo el campo de
investigacion utilizando metalentes en esta rama de la 6ptica apenas se empieza a

investigar.

FEn la metadptica sin imagenes, el uso de BB’s para imponer un cambio de
fase @(z, y) a un conjunto entrante de frentes de onda en diferentes posiciones de
una superficie plana, tiene el efecto equivalente de la forma de la superficie en
Optica refractiva o reflectante sin iméagenes. Esto ofrece una plataforma rica y

prometedora para la optica sin imagenes, que se caracteriza por el uso de formas
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de superficie 3D complejas. En general, el perfil de fase requerido se deduce de las
leyes generalizadas de reflexién y refracciéon. Por ejemplo la ecuacion 1.6,
representa el perfil de fase de un metaconcentrador compuesto (CMC), mostrado
en la Fig. 3b.

En esta ecuacion el perfil de fase es una funcién de varios parametros fisicos

incluyendo el angulo de aceptacion media CMC 8.

El tamano de la CMC parece no tener severas restricciones como las que se
encuentran en la CPC (Fig. 3a), que depende de las propiedades geométricas de
las parabolas. En la Figura 3 se muestra que los rayos en el CMC se comportan
de igual manera que en el CPC, pero con rayos de diferente longitud. Esto puede
explicarse por el cambio de fase debido al perfil de fase del metaespejo, que produce

una longitud de trayectoria 6ptica equivalente para cada rayo.

Por otro lado, en iluminacion el dispositivo optico mas importante es el
colimador de luz, que dirige la luz de una fuente hacia un objetivo a iluminar. La
lente TIR es un colimador disefiado para proyectar eficientemente una fuente de
luz puntual en un haz colimado. Consiste en una lente frontal y una paribola, la
fuente se coloca en el punto focal de estos elementos 6pticos (Figura 8a). Este
colimador es una solucién popular para recolectar al maximo la luz emitida por los

LED y redirigirla a un haz estrecho.

Un diseno metadptico basico para la colimaciéon de luz mediante una
metalente TIR fue propuesto recientemente [12]. Los metalentes TIR podrian
disefiarse para proyeccion de una fuente de luz puntual en un haz colimado por
medio de metasuperficies (Figura 8b). Consiste en una placa plana con una

metasuperficie frontal para colimacion directa y un metaespejo plano para colimar
la luz [12].
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Figura 8. Colimador de luz: (a) diagrama esquemdtico de una lente TIR cldsica y (b)

diagrama esquemdtico de un metalente TIR [12].

La compactibilidad y la alta flexibilidad de diseno de la 6ptica plana basada
en metasuperficies pueden abrir nuevas oportunidades en el campo de la NIO para
la concentracion de luz y la iluminacién. Una caracteristica importante es el alto
control espacial de la luz. Al disenar adecuadamente un perfil de fase, se puede
controlar la distribucion espacial de la luz, como se desea en los problemas de la
NIO. Otra caracteristica importante de la metadptica NIO es que el perfil de fase
2D de la metasuperficie tiene el efecto equivalente a la forma de la superficie 3D
en la NIO refractiva o reflectante. Esto ofrece una plataforma rica y prometedora
para la éptica sin imagenes, que se caracteriza por el uso de formas de superficie
3D complejas. Por lo tanto, los problemas tipicos de NIO, como la iluminacién y

la concentracion de luz, pueden abordarse resolviendo problemas 2D en lugar de
problemas 3D [12].

Existen muchos problemas sin resolver en la nueva area de la metadptica
NIO. Uno de esos son los efectos cromaticos, que son importantes para la gestion
de la luz policromatica; evaluar y cuantificar los efectos de las imperfecciones de
fabricacion; y, en general, abordar problemas avanzados de 6ptica sin iméagenes.
También es importante el tema del desarrollo de herramientas de analisis en el

campo de la Optica sin imagenes [31, 32]. Ademas del estudio de la relacién de
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concentraciéon, el rendimiento y la eficiencia, los cuales permitiran el analisis

cuantitativo del rendimiento de los dispositivos metadpticos NIO [14].

El desarrollo de metalentes reflejantes de alta eficiencia sera fundamental
en el futuro de la metadoptica NIO. Existen metalentes reflectantes fabricadas que
constan de un metaespejo sintonizable utilizando resonadores GSP de alta reflexion

33].
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Optica sin imagenes

La éptica sin imagenes o NIO (Nonimaging Optics), también llamada 6ptica
anidolica, es la rama de la Optica que se ocupa de la transferencia optima de
radiacién de luz entre una fuente y un objetivo. A diferencia de la 6ptica de
imagenes tradicional, las técnicas involucradas no intentan formar una imagen de
la fuente; en cambio, se desea un sistema 6ptico optimizado para una transferencia

radiativa 6ptima desde una fuente a un objetivo [36].

Los sistemas O6pticos formadoras de imagenes tienen tres componentes
principales: el objeto, el sistema Optico y la imagen que forma. El objeto se
considera como un conjunto de puntos que emiten luz en todas las direcciones. La
luz (o parte de ella) de cada punto del objeto es capturada por el sistema éptico y
concentrada en un punto de la imagen. Los sistemas 6pticos sin imagenes, en lugar
de un objeto, tienen una fuente de luz y en lugar de una imagen tienen un receptor.
En lugar de una imagen de la fuente, la 6ptica produce un patrén de iluminancia

(o irradiancia) deseado en el receptor (Figura 10).

Si el objetivo del sistema 6ptico es simplemente transferir la energia de una
fuente a un receptor, la formacién de imagenes es innecesaria. Basta con exigir que
los rayos de luz que provienen de los bordes de la fuente se transformen en rayos
que van a los bordes del receptor, como se muestra en la Figura 9. En los sistemas
NIO hay muchos menos requisitos que en los sistemas formadores de imagenes (los
cuales cuentan de diferentes grados de libertad para su diseno, debido a la cantidad
de condiciones necesarias para formar una imagen nitida y de calidad), y s6lo es
necesario un pequeno namero de grados de libertad que dard como resultado un

dispositivo optimo.
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Figura 9. NIO y el principio de rayos de borde. Si el rayo r; proveniente del borde F
de la fuente se desvia hacia el punto del borde A en el receptor y el rayo rs proveniente
del borde E de la fuente se desvia hacia el borde B del receptor, todos los demds rayos:
r9, T3, T; Viniendo de puntos intermedios en la fuente EF terminard entre los puntos A

y B en el receptor [37].

Si la fuente de luz se desplaza hasta el infinito, haciéndose infinitamente grande,
la situacién presentada se convierte en la de la Figura 10. En este caso, la radiacion
entrante se puede caracterizar por la apertura angular ¢. Esta lente ahora funciona
como un dispositivo que concentra en AB toda la radiaciéon con la mitad de la
apertura angular ¢ que cae en CD. Este dispositivo debe disefiarse de manera que
los rayos paralelos d; se concentren en A y los rayos paralelos d; se concentren en
B. De esta manera, toda la radiaciéon que cae sobre el dispositivo formando un
angulo con el eje Optico menor que & debe pasar entre A y B. Un ejemplo de estos
sistemas, son los que concentran rayos de luz paralelos, que giran un angulo ¢ al

moverse el sol un angulo ¢ a lo largo del dia.
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Figura 10. La radiacion que llega al sistema 6ptico CD tiene una apertura angular &
para cada lado. Los rayos de borde d; se concentran en el punto A y los rayos de borde

de se concentran en el punto B [36].

Los dos problemas de diseno que la 6ptica sin imagenes resuelve mejor que la
oOptica de imdagenes son: la concentracion de energia solar, donde se encarga de
maximizar la cantidad de energia dirigida a un receptor, normalmente una celda
solar o un receptor térmico y la iluminaciéon, donde se busca controlar la
distribucién de la luz, por lo general, para que se distribuya "uniformemente" en

algunas dreas y se bloquee completamente en otras [36].

La primera aplicaciéon de la oOptica sin imégenes fue en el diseno de
concentradores que podian funcionar en el limite tedrico (termodindmico) maximo.
El concentrador parabdlico compuesto (CPC) fue el primer concentrador
bidimensional (2-D) jamés disenado, y el éxito del dispositivo dio origen a la éptica

sin imagenes [37].
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3.1 Métodos de analisis y diseno de la NIO.

La optica geométrica se utiliza como herramienta bésica en el diseno de casi
cualquier sistema 6ptico, con o sin formacién de imagenes. Las ideas intuitivas de
un rayo de luz, definido aproximadamente como el camino a lo largo del cual viaja
la energia de la luz, junto con las superficies que reflejan o transmiten la luz son
las més usadas en el andlisis. Cuando la luz se refleja en una superficie lisa, obedece
a la conocida ley de la reflexién, que establece que los rayos incidente y reflejado
forman angulos iguales con la normal a la superficie y que tanto los rayos como la
normal se encuentran en un mismo plano. Cuando se transmite la luz, la direccion
del rayo cambia de acuerdo con la ley de refracciéon: la ley de Snell. Esta ley
establece que el seno del angulo entre la normal y el rayo incidente guarda una
relaciéon constante con el seno del angulo entre el rayo refractado y la normal de

la superficie [39].

La velocidad de la luz en un medio de indice de refraccién n es ¢/n, donde
¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Asi, la luz recorre una distancia s en el medio
en un tiempo s/v = ns/c; es decir, el tiempo que se tarda en recorrer una distancia
s en un medio de indice de refraccién n es proporcional a ns. La cantidad ns se
denomina longitud del camino 6ptico correspondiente a la longitud s. Si tenemos
una fuente puntual O que emite luz en un sistema 6ptico, como en la Figura 11.
Podemos rastrear cualquier nimero de rayos a través del sistema y luego podemos
marcar a lo largo de estos rayos los puntos que tienen la misma longitud de camino
optico desde O, digamos, P1, P2 y P3. Esos puntos forman el locus del frente de
onda propagandose en esa parte del sistema 6ptico. Hacemos esto haciendo que la
suma de las longitudes de los caminos épticos desde O en cada medio sea la misma,

es decir,

Z ns = constante, (4.1)
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Estos puntos se pueden unir para formar una superficie, que seria una
superficie de fase constante de las ondas de luz si pensaramos en términos de la
teoria ondulatoria de la luz, es decir el frente de onda. El frente de onda geométrico,
o simplemente frente de onda, se puede construir en todas las distancias a lo largo

del haz de rayos desde O [39].

Figura 11. Rayos y (en linea discontinua) frentes de onda geométricos [39].

Historicamente, la teoria de 6ptica sin imagenes se ha desarrollado mediante
métodos de analisis heuristicos como "evolucién de rayos de borde", "método de

cuerdas", " método de Mltiples Superficies Simultaneas " y "concentrador de rayos

de borde a medida" [40].

La forma mas sencilla de disefiar 6ptica sin imégenes se llama "el método de
cuerdas" basado en el principio del rayo de borde. A principios de la década de
1990 se desarrollaron otros métodos mas avanzados que pueden manejar mejor las
fuentes de luz extendidas que el método de rayos de borde. Estos se desarrollaron
principalmente para resolver los problemas de disefio relacionados con los faros de

luz de automéviles y otros sistemas de iluminacién més complejos [36].

A continuacion se presenta una breve descripcién de los 2 métodos de diseno

para concentradores de iluminaciéon mas utilizados:

e Rayos de borde:
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El principio de rayos de borde de la dptica sin imagenes establece que los
dispositivos sin imagenes pueden disenharse mediante el mapeo de rayos de borde
desde la fuente hasta el borde del objetivo. Sin embargo, en la mayoria de los
dispositivos reflectores, incluido el concentrador parabdlico compuesto (CPC), al
menos parte de la radiacion sufre multiples reflexiones, algunos rayos incluso
parecen reflejarse infinidad de veces, y un examen més detallado revela que algunos

rayos de borde de la fuente no son reflejados [41].

En términos simples, el principio del rayo de borde establece que si los rayos
de luz que provienen de los bordes de la fuente se redirigen hacia los bordes del
receptor, esto asegurara que todos los rayos de luz que provienen de los puntos
intermedios de la fuente terminaran en el receptor. No existe ninguna condicion
para la formaciéon de la imagen, el tnico objetivo es transferir la maxima cantidad

de luz de la fuente al objetivo (Figura 12) [36].

En el proceso de diseno, no se tiene que tener en cuenta todos los rayos que se
desean transferir. Es suficiente tener en cuenta ciertos rayos limitantes llamados
rayos de borde, cuya transferencia garantizard la transferencia de todos los rayos.
En el caso de los concentradores tipo embudo, como el concentrador parabdlico
compuesto (CPC), estos son los rayos que forman el mayor éngulo con el plano de
apertura. Luego, se deben tener en cuenta los rayos de borde adicionales, es decir,
los de desplazamiento extremo del eje Optico pero que tienen cualquier angulo
dentro del angulo de aceptacion. Esto nos lleva a una definicion mas general de los
rayos de borde, propuesta por Mifiiano [42,43], como aquellos que unen a los demés
en el espacio de fase. Sobre la base de esta definiciéon, se han disenado

concentradores de indice de refraccién gradual y lentes sin imagen [44].
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Figura 12. Ejemplo del principio de rayos de borde. Una lente recoge la luz de una
fuente S . S. y la redirige hacia un receptor R,R.. Los rayos de luz provenientes del
borde S, de la fuente sean redirigidos hacia el borde R, del receptor, como lo indica los
rayos azules. Por simetria, los rayos que provienen del borde S. de la fuente se redirigen
hacia el borde R. del receptor, como lo indican los rayos rojos. Los rayos provenientes
de un punto interno S en la fuente se redirigen hacia el objetivo, pero no se concentran

en un punto y, por lo tanto, no se forma ninguna imagen.

e Miiltiples Superficies Simultaneas ( del inglés SMS):

El método de disenio de SMS fue propuesto inicialmente por Mifiano y Benitez
[45] con el objetivo de obtener métodos més eficaces en el disefio de concentradores
solares en dos dimensiones (2D) para instalaciones fotovoltaicas. Estos disefnos eran
llevados luego a tres dimensiones (3D) por simetria lineal o de revolucién, método
que se utiliza ain [46]. Este método es una extensiéon directa al célculo del 6valo
cartesiano. Dados n haces de rayos de un parametro de entrada y n haces de rayos
de un parametro de salida, n segmentos de asferas se pueden construir

directamente [47].

La optica SMS se calcula aplicando una longitud de trayectoria Optica
constante entre frentes de onda. En general, los rayos perpendiculares al frente de

onda entrante w se acoplaran al frente de onda saliente w; y los rayos
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perpendiculares al frente de onda entrante w. estaran acoplados al frente de onda
saliente ws y estos frentes de onda pueden tener cualquier forma (Figura 13). Sin

embargo, en aras de la simplicidad, esta figura muestra un caso particular o frentes

de onda circulares [36].
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Figura 13. Ejemplo del método SMS para una lente de un indice de refraccion n dado
disenada para una fuente S;Ss y un receptor Ry Ry. Donde Ty es el punto inicial del
andlisis, r; es el rayo procedente de Sy y refractarlo en Ty. Al elegir ahora la longitud
de la trayectoria dptica entre Sy y Re , tenemos una condicion que nos permite calcular

el punto B, en la superficie inferior de la lente, y asi sucesivamente con los otros rayos.

El poder del método SMS radica en el hecho de que los frentes de onda entrante
y saliente pueden ser de forma libre, lo que le da al método una gran flexibilidad.
Ademas, al disenar Oopticas con superficies reflectantes o combinaciones de

superficies reflectantes y refractivas, son posibles diferentes configuraciones [36].
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Este método se desarrollé principalmente como un método de disefio en 6ptica
sin imagenes durante la década de 1990, sin embargo, el método luego se amplié
para disenar Optica para formar imagenes [47]. Debido a que el método SMS
implica el célculo simultdneo de N superficies Opticas (refractivas o reflectoras)
utilizando N haces de rayos de un solo parametro para los que se imponen

condiciones especificas [48].

El método de cuerdas se aborda en el siguiente capitulo (Capitulo 4) de una
manera mas detallada debido a que es el método que se estudié y se adapto para
el analisis y diseno de los metaconcentradores propuestos en éste trabajo de

investigacion.
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Capitulo 4

El método de cuerdas

Una manera sencilla y basica de obtener el diseno y analisis de los espejos
en los diferentes concentradores consiste en utilizar el método de cuerdas, también
llamado como el método de la cadena o el método del jardinero. Este método
permite la generacion de perfiles de concentradores para cualquier forma de fuente
o receptor de radiacion y encontrar la forma de los que concentran la luz de fuentes

arbitrarias a receptores arbitrarios. [37].

Para motivar el método, comenzamos con la afirmacién de que todo diseno
oOptico de imagenes se deriva del principio de Fermat y que la longitud del camino
optico entre el objeto y los puntos de la imagen es la misma para todos los rayos.
Cuando este mismo principio se aplica usando las "cuerdas" en lugar de rayos, se
obtiene el algoritmo de rayos de borde de disefio 6ptico sin imagenes, donde al
transportar las cuerdas de los bordes, sin tener en cuenta el orden intermedio,

permite obtener la ley del seno limite de concentracién. (Figura 14) [39].
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Imaging Optics
P
J D dl = constant [Fermat 1601-1665]
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Figura 14. Principio de Fermat en el método de cuerdas, a) Optica formadora de imdgenes,

b) Optica de iluminacién o concentracién de luz (NIO).

El principio de Fermat nos menciona que el camino 6ptico a lo largo de
una trayectoria real de luz es estacionario, es decir es extremal. Un extremal
puede ser un minimo, un maximo o un punto de inflexién. Sin embargo,
normalmente suele ser un minimo, en cuyo caso, los rayos de luz se propagan a lo
largo de trayectorias de un tiempo minimo. Dicho de otra forma: la trayectoria
seguida por la luz para pasar de un punto a otro es aquella para la cual el tiempo

de recorrido es minimo.

En un medio homogéneo, el indice de refracciéon no varia de un punto a otro,
por tanto la velocidad de la luz serd constante. FEn este caso, el camino de tiempo
minimo que exige el principio de Fermat es tambien el camino de minima distancia.
Esto implica que las trayectorias de la luz en medios homogéneos son siempre

rectilineas, ademas tambien son reversibles.
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En un medio heterogéneo el indice de refraccion es una funcion de la posicion
determinada por un vector r=r (x,y,z), de forma que n= n(r). En este caso para
calcular el camino 6ptico a lo largo de una trayectoria luminosa entre los puntos
A y B, se debe descomponer la trayectoria en pequenios elementos infinitesimales
(ds), de forma que [49]:

Lop =f n(r)ds. 1)

A

El método de cuerdas tiene diferentes caracteristicas especificas que lo
describe como que la longitud de las cuerdas es constante y que las cuerdas son
perpendiculares a la superficie del frente de onda, ademas, muchas veces es
conveniente adaptar el método al caso en donde la fuente de radiacién se coloca
en el infinito, aunque también se puede aplicar en los casos en los que la fuente
tiene una forma dada y se coloca a una distancia finita. Es uno de los métodos que
funciona para cualquier tipo de concentrador, desde los mas sencillos como el
eliptico o el parabdlico, hasta concentradores méas avanzados [37]. El método
permite obtener la forma 6ptima de esos concentradores de luz. Por ejemplo, para
disefiar un espejo que concentre toda la luz emitida por una fuente puntual en otro
punto, se toma una cuerda que se sujeta a esos dos puntos (A y E), ver Figura
15a, De manera imaginaria se ata la cuerda en los puntos A y E, y después se
estira la cuerda con un marcador y se mueve el marcador (a lo largo de los puntos
P) de manera que se mantiene la cuerda estirada, la punta del marcador dibujara
una elipse. Esto se debe a que, en una elipse, la longitud [FE, P, A] (longitud de la

cuerda) es constante para todos sus puntos P.
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Paribola

Figura 15. Diserio y andlisis de concentradores convencionales usando el método de cuerdas. (A)

y (B) Concentradores bdsicos y (C) y (D) Concentradores mds avanzados.

4.1 Concentrador parabdlico compuesto convencional

La idea del concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) tiene mas de 55
anos, la idea fue concebida simultaneamente en 1966 en Estados Unidos de Norte
América por Hinterberger y Winston, en Alemania por Ploke y en la URRS por

Batanov y Melnikov.

En 1997 Winston describié en CPC en 2D, mostrando que tiene una méaxima,
concentracion posible. En 1976 Rabl analiz6 sus propiedades opticas y térmicas.
En ese trabajo Rabl present6é también el desempeno de un CPC en 2D truncado,
y en el mismo trabajo desarrollé la descripcion paramétrica del CPC en 2D en
coordenadas cartesianas. En 1981 Rapp desarrollé el CPC utilizando una
descripcion matematica basada en geometria analitica y, a través de ésta, obtuvo

los pardmetros geométricos importantes para su disefio [51].
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Dentro del ambito de las tecnologias de concentracion solar, el concentrador
parabdlico compuesto es uno de los dispositivos mas usados, sobre todo por su gran
capacidad de concentracion de energia. Los principios fisicos del funcionamiento
del CPC permiten una discusiéon ilustrativa del comportamiento oOptico y

geométrico [52].

Un procedimiento simple y geométricamente atractivo para el andlisis y
diseno del CPC es el del método de cuerdas. Para concentradores solares, con la
fuente de luz esencialmente en el infinito, se considera un frente de onda plano
incidente en el angulo extremo de aceptacion. Un frente de onda plano equivale a
un haz de luz conformado por rayos paralelos. Y un haz de luz que incide a un
angulo 0 estd conformado por rayos extremos. Todos esos rayos extremos deben
alcanzar el borde absorbente y la longitud total de la trayectoria de la cadena

deben ser iguales [53]:

Borde de absorcion (4.2)
j ds = constante.

Frente de Onda

Donde la longitud de cada cuerda (longitud de camino) va desde un punto
en el frente de onda hasta el borde del detector (o absorbente). El ds representa

la longitud del camino diferencial.
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Figura 16. Un diagrama del CPC para su andlisis [53].

La construccion del CPC por éste método es representado en la Figura 16.
En la figura el absorbedor se representa como CD, la apertura de entrada como
AB, el frente de onda extremo incidente AH y los reflectores del CPC como AC'y
BD. Cada rayo en el frente de onda AH que incide en la direccién extrema 8, sobre
DG se refleja hacia el borde del absorbedor ' después de una sola reflexion. La
longitud del camino 6ptico constante (AD + CD = EG + GC = HB + BC)
requiere que el reflector sea el lugar geométrico de los puntos que son equidistantes
de un punto y una linea, lo que dicta un arco parabdlico girado (en relacién con el
eje 6ptico) por el angulo extremo 9, con foco en C. La construccion del CPC se
ilustra con el segmento inferior BD, siendo el reflector superior AC su imagen

especular por simetria [53].

La Figura 17 muestra una cuerda o rayo de luz para tres diferentes dngulos
de entrada respecto al eje 6ptico del CPC. La Figura 17 (a) muestra la trayectoria

de una cuerda de borde dentro de un CPC. Esta cuerda ingresa al CPC en un
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dngulo ¥ con la vertical y se refleja hacia el borde del receptor. La Figura 17 (b)
presenta el caso de una cuerda que ingresa al CPC formando un angulo con la
vertical ¢, < 9. Ahora la cuerda se refleja hacia el receptor. La Figura 17 (c)
presenta el caso de una cuerda que ingresa al CPC con un angulo 9, > 0. El rayo
de luz, después de algunos reflejos, termina retrocediendo y saliendo por la abertura
de entrada sin llegar al receptor. Este comportamiento de las cuerdas dentro de
un CPC es general, en el sentido de que todas las cuerdas que ingresan al CPC
con un angulo ¥; < ¢ inciden en el receptor y todos las cuerdas que ingresan al
CPC con un angulo 9, > ¥ se reflejan en sus paredes hasta que salir del CPC por
la abertura de entrada. Se dice que se acepta una cuerda que termina en el receptor
y se dice que se rechaza una cuerda que regresa. La relacién entre el nimero de
rayos de luz aceptados y el ntiimero de rayos que ingresan al CPC se denomina

aceptacién [37]:

Numero de cuerdas aceptadas en el CPC (4.3)

A t 7 — .
CePHACION = Nimero de Cuerdas ingresadas en el CPC

)

Figura 17. Diagrama para diferentes dngulos de incidencia en el diseno y andlisis del CPC
[37].
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Por lo tanto, para -8 < ¢, < 9, la aceptacién es 1 (todos los rayos que
ingresan al CPC inciden en el receptor) y para & < ¢, < — 8, la aceptacién es 0
(todos los rayos que ingresan al CPC son rechazado, finalizando con la salida por

la abertura de entrada).

El concentrador obtenido anteriormente debe ser capaz de entregar la
maxima concentracion posible porque fue disenado para maximizar el tamano de
la abertura de entrada sin pérdidas de radiacion, por lo que es importante tener

en cuenta el angulo de aceptacién en el diseno del mismo [37].

Los CP(C’s presentan ventajas en comparacion de otros tipos de tecnologias,
sobre todo en las tecnologias solares, ya que estos pueden operar sin la necesidad
de un sistema de seguimiento, concentran radiaciéon directa y difusa, son de bajo
costo y pueden alcanzar temperaturas de hasta 150°C. Caracteristicas suficientes
para su uso en el sector industrial, comercial y doméstico como concentrador de

energia radiante [54].

4.2 Concentrador tubular

Dentro de las tecnologias de concentracion y de iluminacién es importante
tener en cuenta que existen muchos tipos de concentradores y colectores que se
clasifican dependiendo del uso que se les puede dar. Por ejemplo, el CPC es un
tipo de colector solar que combina dos parabolas, con el fin de obtener una mayor
captacién de los rayos reflejados hacia un detector o absorbedor que tiene la forma
de una superficie plana [55]. El método de cuerdas también permite encontrar los

perfiles de concentradores para otras formas de fuente o receptor de radiacion.

El trabajo de Rabl, O’Gallagher y Winston en 1980, mostré6 cuatro
diferentes formas de receptor en un concentrador, dando lugar a una gama de

diferentes disenos de colectores. Los concentradores se optimizaron para diferentes
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configuraciones de receptor, con formas: plano horizontal, plano vertical, V

invertida y receptor cilindrico, las cuales se muestran en la Figura 18 [56,57].

(a) (b) (<) (d)

Figura 18. Diferentes formas de receptor en el CPC. (a) Bdsico (plano), (b) delgado, (c)
bifurcado, (d) tubular [55].

Entonces, el Concentrador Tubular tiene una forma mas 6ptima que el CPC,
para el caso en el que el receptor de luz o energia térmica tiene forma de un

cilindro.

El concentrador tubular que emplea un receptor cilindrico se compone de
dos partes con sus respectivas ecuaciones gobernantes. La primera parte es la parte
inferior del perfil denominado involuta, la segunda parte es la parte superior
denominada copa. La copa (superficie reflejante superior) , estd compuesta por dos
curvas idénticas (pardbolas) que conforman el concentrador, colocadas de tal
manera que ambas superficies quedan opuestas reflejando a puntos focales

colocados en el receptor [56].

El funcionamiento se basa en aprovechar el principio geométrico del foco de
las dos curvas que conforman la copa, el cual se hace coincidir con el receptor en

un determinado dngulo en los extremos opuestos, la parte inferior (involuta), capta
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los rayos redirigiéndolos al centro del receptor, de esta forma se logra iluminar

completamente al receptor [57].

El método de la cuerda presentado en la Figura 19 es para el disefio de
concentradores tubulares para el caso en el que la fuente se coloca en el infinito,
donde la cuerda debe mantenerse perpendicular al frente de onda w; en toda la
extension del espejo. Para dibujar la geometria del concentrador es necesario fijar
las puntas de la cuerda en C' y C”y elegir su longitud de modo que como el espejo

se disenia de P a P', termine tocando el punto X [37].

Figura 19. Concentrador Tubular disenado utilizando el método de cuerdas.

Para justificar la introduccién de la involuta, es necesario examinar sus
propiedades 6pticas. Se puede obtener una involuta a un circulo desenrollando una
cuerda de longitud constante. Una punta de la cuerda estd unida al punto X y el
punto P, donde se sujeta la cuerda para ser movida de P a P’ (en el frente de onda
de C a (") describe dicha involuta. Este método de diseno genera rayos de luz que
inciden de manera tangente en cada punto del receptor circular, como puede verse

en la Figura 20 (a). Su comportamiento éptico se presenta en la Figura 20 (b). El
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rayo tangente al receptor y procedente de un punto T'' es reflejado por el espejo
en un punto B' de vuelta a T'. Por lo tanto, cualquier rayo r proveniente del
espacio entre el receptor y el espejo se reflejard hacia el receptor, como se desee.
Noétese también que esta curva obedece al principio del rayo de borde: un rayo de
borde que sale tangencialmente de T'' se refleja en B' nuevamente con direccion
a T', es decir, tangencialmente al tubo, por lo que el rayo reflejado en B' es
también un rayo de borde [37]. En resumen, cualquier rayo de luz que incida a un

dngulo més pequetio que ¢ (Fig. 20) se concentrard en el tubo del receptor.

(a) (b)

Figura 20. Diserio de la envolvente en el Concentrador Tubular. (a) Utilizando el método de

cuerdas, (b) descripcion con rayos de borde.
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Capitulo 5

Metodologia

Con el creciente desarrollo de la tecnologia utilizando metalentes en sistemas
opticos formadores de imagenes, se implementa en éste trabajo de investigacion el
método de cuerdas para el diseno y andlisis de concentradores de luz utilizando
metaespejos o metalentes reflejantes. Los concentradores propuestos para la

investigacién se describen a continuacion.

Se analizaron tres diferentes tipos de metaconcentradores basicos. El
primero el mas simple, la Metalente Simple (MS) para concentrar la luz en un
punto focal, el segundo el denominado Metaconcentrador Compuesto(MC), el cual
es una analogia al Concentrador Parabdlico Compuesto y el tercero nombrado

Metaconcentrador Tubular (MT), cuya analogia seria el Concentrador Tubular.

En el capitulo anterior se abordé el método de cuerdas, que es uno de los
mas basicos e importantes en el andlisis y diseno de concentradores de iluminacion
convencionales, es por ello que es importante sentar las bases tedricas para

implementar este método en los nuevos metaconcentradores.

Para comenzar con el analisis es importante saber que el perfil de forma de
un espejo tradicional estd asociado con el perfil de fase de un metaespejo, el cual
es en esencia una superficie plana, por lo que en el siguiente trabajo se presenta el
desarrollo para obtener el perfil de fase de los metaconcentradores utilizando el
método de cuerdas. Para obtener el perfil de los metaconcentradores, se debe
considerar un perfil generado en dos dimensiones, el cual serd equivalente al perfil

de la forma en 3 dimensiones de los concentradores clésicos.
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5.1 Método de cuerdas para metaconcentradores: calculo del

perfil de fase

El perfil de fase en los metalentes describe como debe ser el desfase que debe
introducir cada punto de la metasuperficie para enfocar la luz, y asi, disenar y
acomodar los metaatomos o nanoestructuras sobre la metasuperficie. Este perfil de
fase es equivalente a la forma geométrica de los lentes o espejos convencionales
(planos, céncavos o convexos), andlogos a las metalentes o metaconcentradores

analizados.

El desarrollo del perfil en los concentradores convencionales y en los
metaconcentradores utilizando el método de cuerdas, es un desarrollo geométrico
analitico, el cual utiliza figuras geométricas (principalmente tridngulos), asi como
leyes y reglas geométricas y angulares (teorema de Pitdgoras, leyes de senos y
cosenos, analisis de &ngulos semejantes, complementarios, entre otros). A
continuaciéon se presentan de forma general los pasos que se deben seguir para la

obtencion del perfil de fase de los metaconcentradores.

1. Realizar un modelo visual del metaconcentrador. Donde se incluira la
eleccion de la posicién y forma de la fuente, la eleccion de la ubicacion y
orientacion de la metasuperficie, asi como la forma y posicion del absorbedor
y se dibujaran las cuerdas que cruzan dentro del metaconcentrador.

2. Definir los dos puntos extremos de las cuerdas dentro del grafico que
representa el modelo visual.

3. Definir la longitud de la cuerda igual a la Longitud de Camino Optico
(LCO) correspondiente a cada rayo de luz.

4. Definir una ecuacién de igualdad, que iguale las LCO’s de las cuerdas

5. A partir de la ecuacién de igualdad determinar el valor necesario de LCO
extra o ALCO, requerido para que se cumpla la ecuacién dada la geometria
plana de la metasuperficie.

6. A partir de la definiciéon de fase, calcular la fase equivalente al ALCO, la

cual construye el perfil de fase del metaconcentrador.
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5.2 Metaconcentrador Compuesto (MC)

El disefio propuesto para el MC (Figura 21) se describe como un
metaconcentrador que consta de dos metalentes de una Longitud total L (una va
del punto D al punto B), las cuales estdn inclinadas un angulo 8, el receptor es
plano (de longitud a). Al metaconcentrador se le incide un Frente de onda (w;), el
cual tiene una inclinaciéon de 9. Se analizaron dos cuerdas una que toca la esquina

del receptor, y la otra cuerda toca la metalente en un punto arbitrario a una
distancia [ de la esquina del receptor.
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Figura 21. Propuesta de diseno del Metaconcentrador Compuesto.

Para calcular el perfil de fase del MCP es necesario seguir los pasos
presentados en la seccion 5.1 de éste capitulo.
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Consideremos una cuerda que tiene un extremo en el frente de onda, y ese
extremo puede moverse sobre el frente de onda. La descripcién del recorrido y
ubicacion de la cuerda se muestra en la Figura 22. Un extremo de la cuerda se
ubica en un punto del frente de onda (la cuerda deberd permanecer perpendicular
al frente de onda) y el otro en el punto O, la cuerda se estira hasta el punto B. Al
mover el extremo de la cuerda que se encuentra en el frente de onda a otro punto
de w; sin mover el extremo ubicado en O, conseguiremos estirar la cuerda hasta el

punto A.

En la 6ptica clasica, la longitud constante de la cuerda se conserva estirando
la cuerda, que al moverse describe una curva que resulta ser el perfil del espejo
ideal para concentrar la luz. En el caso de metaconcentradores, la cuerda se estira
sobre una superficie plana (metalente), y para conservar la longitud de camino
Optico se requiere que la metalente introduzca una diferencia de fase equivalente a
esa longitud de cuerda, lo cual se representa matematicamente mediante la
ecuacién de igualacién de camino 6ptico (paso 4 de la Seccién 5.1). En otras
palabras, para calcular el perfil de fase para el MC se requiere definir la ecuacion
de igualdad de longitud de camino éptico (LCO) de una cuerda de referencia (que
pasa por el punto B) y la LCO de la otra cuerda que pasa por el punto A. Ya que
la LCO es igual de w; a la linea CD para las dos cuerdas, tomamos la LCO desde
la linea, CD hasta el punto O. Asi, para este metaconcentrador la ecuacién de

igualdad queda:
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W1
Q\
Oc
\\ D
\\ \\ 4
W %
\(2’ \ Al
\\ {
g . /z
a \\0 \\ / ap
Q N\ \\ P
z Y A S
Q & B~
T“ \<> // D 4
‘a’ C N 2 P 9 L
2 \\\ ? % i
N B ///
%
4 \ I
////
A2 B
a *B
Receptor

Figura 22. Eleccién de las dos cuerdas (paso 2 de la seccién 6.1) para comenzar el andlisis
del MC.

(5.1)

en donde LCO,¢¢(0) es la LCO introducida por la metalente en el punto =0 (en el
punto B), mientras que LCOy (1) es la LCO introducida por la metalente en el
punto arbitrario a una distancia [ del punto B. Ya que en una metasuperficie lo

que determina la direccién de propagacion de la luz es el gradiente de fase, solo la

fase relativa es importante. Por lo tanto, sélo nos importa la LCO.ss relativa, que
tomamos como:
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AL(L) = LCOqs (1) — LCO4;£(0), (5.2)

AL(l) = CB + a — AA” — 4O0. (5.3)

La Figura 23 muestra los dos tridngulos trazados por las cuerdas en la
Figura 23, de estos se pueden obtener las longitudes (CB, AA’ y AO) de la ecuacién
5.3.

A 7/ F
A) / B) b/

’ / ‘/

A Ll /p-8e

/ /~

//7

/ /
[/ [0
2o B L

f w7

~ ! By //

&/ //
B ;

Figura 23. A) Triangulo usado para calcular AO. B) Triangulo para calcular AA’ y CB.

El resultado del célculo del cambio de longitud de camino 6ptico introducido

por la metalente es:

AL(l) =a+lsen(B —6,) — \/lz + a? + 2alcos(B). (5.4)
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En 6ptica se tiene que un cambio de longitud de camino 6ptico esta asociado
a un cambio de fase, por lo que el cambio de LCO obtenido equivale a un cambio

de fase, dado por:

b = 1), 55

en donde n es el indice de refracciéon del medio incidente y A es la longitud de onda

de la luz. Finalmente, el perfil de fase correspondiente para nuestro MC es:

d(D) = —k(J12 + a? + 2alcos(B) — a — Isen(B — 6.)), (5.6)

en donde k es el numero de onda (2n/1), y los demés pardametros geométricos

describen al metaconcentrador (Fig. 21)

Se puede comprobar que el perfil de fase para el MC que se presenta en
la ecuacion 5.6 es el mismo que ya fue reportado en la bibliografia, confirmando la
validez del método de cuerdas para éste metaconcentrador. Es importante recalcar
que éste perfil de fase, es aquel que los nanoelementos en la metasuperficie deben
introducir para formar el metaconcentrador con las caracteristicas especificas ya
dadas. Este perfil de fase se espera que tenga una forma parecida al espejo de un

CPC convencional (forma parabdlica).

5.3 Metaconcentrador tubular (MT)

El metaconcentrador Tubular (MT) es diferente al MC, en donde se
intercambia el receptor lineal por un receptor tubular, como ocurre con los
concentradores convencionales. Por lo que el disefio propuesto resulta ser parecido.

Este consta de dos metalentes de una longitud total L (que va del punto S al punto
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D), las cuales estan inclinadas un édngulo 8, el receptor en forma circular tendra
un radio r y la distancia entre las dos metasuperficies se representa con una
longitud a. Al metaconcentrador se le incide un frente de oda w;, el cual tiene una
inclinacion de .. La cuerda recorre la metalente una longitud variable [. La

propuesta de diseno de dicho metaconcentrador se observa en la Figura 24.

Figura 24. Propuesta de diseno del Metaconcentrador tubular.

Para comenzar con el andlisis para el MT usando el método de cuerdas
nuevamente seguimos los pasos de la secciéon 5.1 de éste capitulo. También
tomemos en cuenta el angulo ¥ (Figura 25), que se forma entre la linea vertical

que cruza por la mitad del metaconcentrador y la cuerda principal.

El recorrido de la cuerda en el metaconcentrador es descrita con la ubicacién
de sus extremos, uno en el punto m y el otro en el frente de onda. La cuerda de

referencia se estira desde w; hasta el punto S, presentando un roce con el receptor
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circular en el punto u. Después, la cuerda se dirige hacia el punto u del receptor y
se enrolla desde el punto hasta el punto m. El punto m representa un punto a
eleccién en el perimetro del receptor circular, se recomienda elegir este punto de
forma de que los calculos resulten mas sencillos. Al mover la cuerda a otro punto
sobre el frente de onda obtendremos un estiramiento de la cuerda hacia el punto
B y un roce en el receptor circular en el punto c¢. Con esto se asegura que todos

los rayos de luz que incidan a d&ngulos menores que U, se concentren en el cilindro.

Figura 25. Eleccién de las dos cuerdas (paso 2 de la seccidn 5.1) para comenzar el andlisis
del MT.

El célculo del andlisis del perfil de fase para el MT comienza con la

descripcion de la Longitud de camino éptico (LCO) descrito en la Figura 25.
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Definiendo la igualdad de LCO’s:

ts +5u 4+ um + LCO,(0) = AB + BC + ¢ + LCO,¢£ (D), (5.7)

en donde el simbolo de gorrito en um y c¢m indica la longitud del segmento de arco

circular sobre el cilindro. La diferencia de caminos 6pticos estd dada por:

AL(l) = s + 5u + um — AB — BC — cm. (5.9)

La figura 26 muestra segmentos de la Figura 25 ampliadas para realizar

el analisis de cada parte de la cuerda descrita en la ecuacion 5.9.
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A)

C) D) u"

E) s

Figura 26. Ampliacion de la figura 25 para la descripcion geométrica de LCO. A) Triangulo
para Calcular ts. B) Dibujo para calcular us. C) Dibujo para calcular el arco um. D) Triangulo

para calcular AB. E) Dibujo para calcular cm.
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El analisis de la LCO se realizé utilizando geometria béasica, ademas se

puede demostrar de forma geométrica que Y=0,.. El resultado fue el siguiente:

ML) = ———— 24 (= 0.) — (L—Dsen(B —6,)
2cos(7 - HC) 2
. 2 i (5.10)
— (E + lcos(ﬁ)) + (lsen(B) —r)2 —r? — r(E
2r — lsen(B)
— arcosen (T) .
Por la definicion de diferencia de fase:
ORIV (5.11)
d() =k +2 —r8;) — (L —sen(B —6.) (5.12)

ZCOS(% — Gc) 2

— \/(% + lcos(ﬁ)) + (lsen(B) —r)? —1r2

BC 2

+ arcosen
( 2

2r — lsen(ﬁ)) N T

Se pudo obtener una ecuacién que describiera el perfil de fase para un M'T
a partir del método de cuerdas. La ecuacion 5.12, es la primera ecuacion presentada
como un perfil de fase de un metaconcentrador tubular, ésta ecuaciéon no ha sido
reportada en la literatura. Podria esperarse que éste perfil de fase sea parecido a

la forma de un espejo de un concentrador tubular convencional.
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5.4 Metalente convencional

Con el propésito de comprobar la validez del método de cuerdas en el
analisis de metaconcentradores se propuso analizar una metalente enfocadora
convencional utilizando dicho método. El perfil de fase de una metalente se ha
reportado en multiples articulos importantes en las ramas de la nanotecnologia y
la metadptica, en donde se deduce a partir de la ley de refraccion para la

metasuperficie.

Metalente

¥ bunto
focal

Figura 27. Representacion de una metalente simple enfocando un haz de rayos de luz.

La figura 28 describe la eleccion de las dos cuerdas en la metalente para
incidencia normal (dngulo de incidencia cero). Una cuerda pasa por el centro de la
metalente y la otra cuerda pasa por un punto a una distancia r del centro. Se le
incide un frente de onda el cual es refractado hacia el punto focal. La letra r

representa la distancia radial respecto al centro de la metalente, fes la distancia
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focal y Iy hace referencia a la longitud de cuerda que va de un punto en la posicion

radial r al punto focal.

Punto
focal

Figura 28. Eleccion de las dos curdas en la metalente para el andlisis a partir del método

de cuerdas.

El célculo del perfil de fase para la metalente simple se logra definiendo la
ecuacion de igualdad de LCO’s. Esta ecuacién iguala la LCO de la cuerda que pasa
por la metalente a una distancia radial r con la de la cuerda que pasa por el punto
central de la metalente, que son mostrados en la Figura 28. La ecuacion resultante

€8s

en donde la diferencia de LCO’s es:
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AL(r) = f — 1, (5.15)

La figura 29 muestra un tridngulo para el andlisis geométrico de la ecuacién
5.15:

Figura 29. Triangulo usado para el analisis geométrico del LCO.

AL(r) = f — {12 + f2. (5.16)

Por definicion de la fase:

b(r) = kAL(r) = Z”T”AL@, (5.17)

p(r) = —ZTH(,/rz ¥ f2 _f) — _k (W—f)- (5.18)
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La ecuacién 5.18 representa el perfil de fase para una metalente normal.
Esta ecuacion es igual a la reportada anteriormente en gran parte de la bibliografia
referente a metalentes. Sin duda alguna se muestra la eficiencia del método de

cuerdas en el analisis de estos dispositivos.
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Resultados

6.1 Experimento analogo: modelo tipo maqueta

El método de cuerdas considera los rayos de luz como cuerdas, las cuales
deben tener igual longitud desde el frente de onda hasta el punto donde se enfocan.
Para lo cual existe un experimento analogo, en el que se consideran cuerdas reales
en una maqueta, sujetando las cuerdas a planos y puntos de referencia, y
restringiendo la longitud de las cuerdas. Realizar un modelo tipo maqueta analogo
a los metaconcentradores tiene el propoésito de comprobar la teoria desarrollada en
el capitulo anterior, y ademas permite visualizar de mejor manera cémo funciona

el método de cuerdas en metaconcentradores planos.

El modelo tipo maqueta se construyé usando una base de madera, clavos y
cadena (en lugar de cuerda. La base se realiz6 utilizando madera tipo MDF
(Medium Density Fibreboard por sus siglas en ingles) de 6 mm de grosor, en donde
se colocaron dos maderas de MDF més pequenas de 24 cm de largo y de 3mm de
ancho (las cuales representarian el frente de onda y las metasuperficies). A cada
una de estas dos maderas pequenas se le clavaron 10 clavos en una linea recta, con
una separacion de 2 cm. Estas maderas tuvieron el propésito de que la cuerda
tuviera mas soporte a la hora de la medicién, y asegurar que se encontraran
paralelas en todas las mediciones, para cada uno de los clavos. En un inicio se usé
hilo de diferentes tipos para representar la cuerda, pero se tuvo el problema del
alargamiento del hilo con la tensién. Para evitar este error de medicién se optd por
usar una cadena metalica como cuerda, la cual tenia eslabones cuya medida del

eslabdn era de 0.5 cm.
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Para el metaconcentrador compuesto y el metaconcentrador simple todas
las cuerdas se concentran en un mismo punto después de pasar por la
metasuperficie. El metaconcentrador compuesto y metaconcentrador tubular
concentran toda la luz que incide en un rango angular, limitado por el angulo de
aceptacion. Este angulo y otros parametros considerados para el experimento se

muestran en las Tablas 1-3

6.1.1 Maqueta analoga al MC

El modelo tipo maqueta se construyé con la misma geometria que el MC,
usando materiales caseros (Figura 30A). Un extremo de la cuerda se fijé en el lugar
indicado como el punto de enfoque, el otro extremo permanece libre con el
proposito de mover la cuerda a través de diferentes puntos de la metasuperficie y
el frente de onda. Para realizar las mediciones correspondientes se tomé en cuenta
que la cuerda debe permanecer perpendicular al frente de onda, para hacer que
esto se cumpla, a cada clavo que hay en el frente de onda le corresponde un clavo
en la metalente. Los parametros para realizar este modelo tipo maqueta se

presentan la Tabla.

La Figura 30B, representa cémo se comporta la cuerda en el modelo tipo
maqueta. Podemos observar que al recorrer la cuerda sobre la metalente (de abajo
hacia arriba) la cuerda se acorta, formando una pardbola invertida, la cual
representaré el perfil de fase para este modelo. La orilla superior de las cuerdas
describe la linea punteada en la figura 30B, esto es debido a que las cuerdas tienen
igual longitud. En teoria, la curva descrita por la linea punteada debe tener la
misma forma que el perfil de fase del MC analogo. En la Figura, la curva descrita

por la linea punteada se exager6 con el proposito de mostrarla mejor.
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Caracteristica descriptiva

Longitud de la cuerda 77.5

cm

Base del concentrador, a (Distancia entre el foco y metalente) 29.4
cm

Angulo de inclinacién del Frente de Onda, 6. 35°

Angulo de inclinacién de la Metalente, B 60°

Longitud de las tablas que representan el frente de Onda w; y la 2zl
Metalente L

Tabla 1. Valores usados para la fabricacién del modelo tipo maqueta, andlogo al MC de la Figura 22.

Receptor

Figura 30. Experimento andlogo al MC A) Modelo tipo maqueta. B) Comportamiento de la
cuerda en el modelo tipo maqueta. Una orilla de las cuerdas (color rojo) estd sujeto al punto
de enfoque. La otra orilla de las cuerdas estd sobre la linea punteada, ya que las cuerdas tienen

igual longitud.
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6.1.2 Maqueta analoga al MT

Para el modelo tipo maqueta del M'T ademas de las caracteristicas generales
de fabricacion que se mencionaron anterirmente, se utilizé un cilindro de madera
dura como andlogo del receptor tubular de un radio de 3 cm. Se eligio este material

para evitar la deformacion del cilindro al estirar la cuerda (Figura 31A)).

En éste modelo se coloc6 un extremo de la cuerda en el punto guia (Ver
Figura 31B). Este punto esta sobre el receptor tubular, en una posicién angular de
n/2 respecto al punto superior del circulo. El punto guia representa un punto de
referencia, de tal manera que al desenrollarse la cuerda, ésta dibuje una linea recta
tangente al cilindro. En los concentradores tubulares se elige el punto de referencia
donde mejor convenga para que su andlisis sea mas sencillo, se recomienda utilizar
como referencia los puntos en m, n/2 o n/4). El otro extremo de la cuerda
permanecio libre con el proposito de poder mover la cuerda en diferentes puntos
del frente de onda y por ende de la metalente. Para realizar las mediciones
correspondientes se tomd en cuenta que la cuerda debe permanecer perpendicular
al frente de onda, para hacer que esto se cumpla, a cada clavo que hay en el frente
de onda, le corresponderd un clavo en la metalente. Los pardmetros para construir

el modelo tipo maqueta se presentan la Tabla 2.
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Caracteristica descriptiva Valor
Longitud de la cuerda 88 cm

Base del concentrador (Distancia entre el 32 cm

receptor y metalente, a/2-r)
Angulo de inclinacién del Frente de Onda, 6. 35°
Longitud de las tablas que representan el frente 24 cm
de Onda w; y la Metalente L

Tabla 2. Valores usados para la fabricaciéon del modelo tipo maqueta, andlogo al MT de la

Figura 24.

Figura 31. Ezperimento andlogo al MT A) Modelo tipo maqueta. B) Comportamiento de la
cuerda en el modelo tipo maqueta que muestra una orilla de las cuerdas (color rojo) sujetada
al punto guia. La otra orilla de las cuerdas estd sobre la linea punteada, ya que las cuerdas

tienen igual longitud.
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La Figura 31B muestra el perfil dibujado por la cuerda, curva punteada,
cuya forma debe ser igual al perfil de fase del M'T analogo. La curva punteada se
debe al aumento de la distancia desde el frente de onda hasta el punto guia al
desplazar la cuerda por diferentes puntos de la metalente. Por lo tanto la orilla
superior de las cuerdas tienen igual longitud. En la Figura, la curva descrita por
la linea punteada se exagerd con el proposito de mostrar mejor la variacion de

cuerda a cuerda.

6.1.3 Maqueta analoga al metalente simple

Con el proposito de ampliar el entendimiento del método de cuerdas con
metalentes y metasuperficies, se anadi6 el analisis del modelo de maqueta andlogo
al metalente normal. Para este modelo se colocd un extremo de la cuerda en lo que
seria el punto focal (Figura 32A). El otro extremo de la cuerda que se encontraba
libre, se estir6 con la precaucién de que ésta cruzara por el clavo en la metalente
y por su correspondiente clavo en el frente de onda. Se tomé en consideracion que
la cuerda permaneciera perpendicular al frente de onda (Figura 32). En la Tabla

3 se muestran los parametros de construccién para este modelo.

45.7 cm
21.5 cm
OO

00
24 cm

Tabla 3. Valores usados para la fabricacién del modelo tipo maqueta, analogo a la metalente

simple.
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B)

. Frente de Onda

Cuerda

Metalente

Foco

Figura 32. Ezperimento andlogo al metalente simple A) Modelo tipo maqueta. B)
Comportamiento de la cuerda en el modelo tipo maqueta, que muestra una orilla de las cuerdas
(color rojo) sujetada al punto focal. La otra orilla de las cuerdas esta sobre la linea punteada,

ya que las cuerdas tienen igual longitud.

De igual manera a las maquetas anteriores, debido al aumento de la longitud
de la trayectoria al recorrer cada punto de la metalente, desde el frente de onda al
punto focal, la orilla de la cuerda describe una curva, linea punteada en la figura

32B. Este perfil en teoria debe ser igual en forma que el dado por la Ecuacién (1.1).

El perfil dibujado por cada metaconcentrador, hace referencia a la forma de
la lente o espejo que se utiliza en el concentrador convencional andlogo a cada
metaconcentrador. A continuacién, se analiza la semejanza de entre el perfil de

fase en el modelo tedrico y en el modelo andlogo tipo maqueta.

6.2 Relaciéon modelo tedrico y analogo tipo maqueta

Como una forma de comprobacion de los perfiles de fase calculados en el

capitulo 5, se graficaron las mediciones del experimento del modelo tipo maqueta
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y los valores calculados con el modelo tedrico. Las mediciones que se tomaron del
experimento tipo maqueta fueron las de distancia del frente de onda a la curva
punteada (Figuras 30B, 31B y 32B). Para realizar las graficas comparativas, en el

modelo tedrico se utilizaron los mismos datos que en el experimento tipo maqueta

(Tablas 1, 2, 3).

En las Figuras 33, 34 y 35 se muestran las graficas comparativas del perfil
de fase para cada metaconcentrador y para la metalente simple. Para realizar las
graficas se utiliz6 el programa Origin y se calculé el error de medicion

correspondiente a cada una de las maquetas.

o

— Teorico
—e— Maqueta

AL(Cambio de la longitud de la cuerda)(cm)

'
[ee]

T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

| (Coordenada de la cuerda sobre la metalente)(cm)

Figura 33. Metaconcentrador MC. Grdfica comparativa entre el modelo tipo tedrico (linea

roja) y modelo andlogo tipo maqueta (linea negra). El andlisis arrojé un error de +0.41 cm.
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0 —— Teorico

—e—Maqueta

AL(Cambio de la longitud de la cuerda) (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
| (Coordenada de la cuerda sobre la metalente( (cm)

Figura 34. Metaconcentrador MT. Grdfica comparativa entre el modelo tipo tedrico (linea

roja) y modelo andlogo tipo maqueta (linea neqra). El andlisis arrojé un error de +0.74 cm.
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r (Coordenada radial de la cuerda sobre la metalente) (cm)

Figura 35. Metalente simple. Grdfica comparativa entre el modelo tipo tedrico (linea roja) y

modelo andlogo tipo maqueta (linea negra). El andlisis arrojé un error de £0.16 cm.
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De las Figuras 33-35 se observa un comportamiento similar del perfil de fase
en los tres casos analizados. Las diferencias entre las graficas se deben a errores de
medicion, por ejemplo: la separacion entre los clavos, la longitud de las tablas
pequenas, el alargamiento de la cuerda o que la cuerda estuviera perfectamente

perpendicular al frente de onda.

Es importante hacer notar, que es sencillo modificar la forma del perfil de
fase en los modelos tedricos mediante el cambio de los valores que se encuentran
en las tablas 1,2 y 3. Sin embargo, es complicado hacer ese tipo de cambios en los
modelos analogos tipo maqueta, el cambiar esos parametros implica cambios en la
construccion de las maquetas y un tamano, forma y peso diferentes. Por ejemplo,
para el MT, con los valores empleados se obtuvo una curva invertida con forma
suave, sin embargo, si se grafican mas puntos y para otros angulos de inclinacion
tanto del frente de onda como de la metalente, o si se modifica el radio del receptor
cilindrico en el modelo tedérico se pueden obtener facilmente la forma de una
involuta (Una involuta es la curva evolvente del circulo, es una curva con forma
de caracol, cuyas normales son tangentes de la circunferencia, se puede trazar
cuando un hilo tenso o un cable se desenrollan de una rueda circular y sus puntos
describen la evolvente de la circunferencia) [59,60], esta es la forma tradicional de
un concentrador tubular convencional, sin embargo hacer esos cambios en la
maqueta requieren méas clavos, una cuerda mas larga, una base mas grande y mas
precision en las mediciones experimentales. Para demostrar de manera teorica la
validez del método de cuerdas en metasuperficies y en especifico de las ecuaciones
obtenidas en el Capitulo 5, procedemos a realizar un analisis de trazo de rayos

para los tres casos analizados en la siguiente seccion.

6.3 Trazo de rayos

El trazado de rayos es el proceso de determinar graficamente la trayectoria
de la luz después de la refraccion a través de una lente o sistema Optico, y es 1til

para desarrollar una intuicién sélida sobre la optica de las lentes, asi como para
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verificar cédlculos y diseno 6ptico del sistema [61]. El trazado de rayos de espejo es
similar al trazado de rayos de lente ya que se utilizan rayos paralelos al eje 6ptico

y a través del punto focal [62].

Dibujar las trayectorias de los rayos de luz individuales puede ser una forma
util de visualizar el comportamiento de la luz al interactuar con lentes y espejos.
El uso de la ley de reflexion y la ley de refraccion de Snell nos permite calcular la

direccion en la que viajaran los rayos de luz y dibujarlos en un diagrama de rayos
[63].

Para el andlisis de trazo de rayos en los metaconcentradores se toma en
cuenta la Ley de Snell generalizada (Ecs. 1.3 y 1.4), la cual se puede considerar su

forma 1D, en funcién de la derivada del perfil de fase respecto a la distancia [

1do .
k_oﬁ = n,senf, — n,senb;. (6.1)

Esta ley se usa principalmente en el andlisis de trazo de rayos para
metalentes formadoras de imagen, ya que existe una transmisién de los rayos a
través de la metalente, sin embargo si nosotros modificamos la ubicaciéon de los
rayos en otros parametros geométricos del sistema en el programa utilizado para
la proyecciéon de estas figuras, es posible graficar los rayos incidentes en la
metasuperficie y propagar los rayos reflejados hasta el receptor del

metaconcentrador.

Al realizar las derivadas correspondientes a cada metaconcentrador y
graficando todos los rayos de luz, obtenemos las siguientes figuras. La Figura 36
muestra el diagrama de rayos para el MC. Para este trazo de rayos se usaron los

parametros a =5cm, 9.=60° y 6=45°.

Para realizar este trazo de rayos, se tomo6 como origen de coordenadas el
punto O de la Figura 22. La Figura 36 demuestra que todos los rayos incidentes

del frente de onda de borde, después de ser reflejados se concentran en el punto
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esquina del receptor, como se predijo en el analisis del capitulo 5 por medio del
método de cuerdas. Este punto de enfoque representaria el punto donde se coloca
fijamente uno de los extremos de nuestra cuerda, este punto permanece fijo
mientras que el otro se mueve perpendicularmente sobre nuestro frente de onda.
El rectangulo azul representa nuestro metaespejo y la base representa el receptor
que va del punto de enfoque a la esquina del metaespejo (metasuperficie o
metalente). Los rayos en color verde representan los rayos incidentes provenientes
del frente de onda. Al hablar en términos del método de cuerdas, los puntos de

interseccion entre los rayos verdes y amarillos (sobre el metaespejo) representan

los puntos por donde pasa la cuerda.

ofadsaeya

Punto
concentrador ‘

Figura 36. Diagrama de trazo de rayos en el MC.
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OBdsaers,y

Receptor

Figura 37. Diagrama de trazo de rayos en el MT.

La Figura 37 muestra el trazo de rayos para el MT. El rectangulo azul
representa un metaespejo y el circulo de color rojo representa el receptor en forma
cilindrica, se muestra que los rayos pasan tangentemente sobre el perimetro del
receptor formando lo que se denomina una caustica, formada por los puntos de
interseccién en el receptor de los rayos reflejados por el metaespejo. La figura
comprobd lo supuesto en el capitulo 5 referente al metaconcentrador tubular
analizado por el método de cuerdas, al modificar los datos de inclinacion del angulo
del frente de onda, asi como del metaespejo, ademas del radio del concentrador
circular, es posible observar los cambios de la caustica. El analisis del método de
cuerdas se da al posicionar y fijar un extremo de la cuerda en el perimetro del
cilindro donde comienzan los rayos amarillos, y el otro permanecera libre

moviéndose perpendicularmente sobre nuestro frente de onda, los rayos verdes
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representan los rayos incidentes del frente de onda. La interseccién entre los rayos
verdes y amarillos representa la posicion en donde nuestra cuerda se encuentra
tensionada en el metaespejo. Los pardmetros de los valores utilizados para realizar
el trazo de rayos presentado en la figura 37 fueron: a=12cm, r=2.5cm, L=22cm,
0.=50° y 8="75°.

I Metalente

Punto focal

Figura 38. Diagrama de trazo de rayos en una metalente simple.

La Figura 38 representa el trazo de rayos para una metalente convencional. El
rectangulo azul representa la metalente y los rayos verdes indican los rayos
incidentes provenientes de un frente de onda plano. El origen de coordenadas en
dicha figura se realizé6 a la mitad de la metalente, justo arriba de donde se
encuentra el foco (Figura 30). Se puede observar que los rayos transmitidos después
de que el frente de onda incide en la metalente se concentran en un mismo punto
denominado punto focal. Los parametros de los valores utilizados para realizar el

trazo de rayos presentado en la figura 37 fueron: f=5c¢m, 9.=0° y 6=0°.
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El trazo de rayos realizado (en el software Origin) nos demuestra que las
ecuaciones del perfil de fase para nuestros metaconcentradores son correctas debido
a que los rayos de luz se concentran de la manera esperada segin la literatura
especializada. En nuestro trazo de rayos usamos el principio de rayos de borde,
uno de los principios que describe al método de cuerdas, el cual menciona que para
realizar un analisis de la concentracion de radiacion en un concentrador
convencional, es suficiente con analizar los rayos de borde, que inciden con una

inclinacion tal que la luz se concentra en el borde del receptor.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se mostré cémo usar el método de cuerdas para diseniar metalentes o
metaespejos en sistemas concentradores de luz, es decir metaconcentradores. Se
comprobd que el método de cuerdas es un método util para el andlisis y disenio de
los metaconcentradores compuesto y tubular, ademés de que sirve para el andlisis
de una metalente convencional. Se adapté éste método cambiando caracteristicas
especificas como la longitud de la cuerda (mientras que en el método de cuerdas
para concentradores de iluminacién convencionales la cuerda permanece constante,
en los metaconcentradores la cuerda del método cambia al recorrer Ila
metasuperficie), integrandola en el andlisis como un cambio en la longitud de

camino 6ptico.

Se obtuvieron los perfiles de fase al seguir los pasos adecuados en el método de
cuerdas para cada metaconcentrador, estos perfiles sirven como una analogia a la
forma 3D de un espejo convencional, asi pues, es posible implementar los

metaconcentradores a partir de dicho perfil de fase.

Para mostrar la validez del método de cuerdas, se realizé el experimento
analogo, en el que se consideraron cuerdas reales en una maqueta, sujetando las
cuerdas a planos o puntos de referencia, y registrando el cambio de longitud de la
cuerda. Los modelos tipo maquetas y el trazo de rayos arrojaron resultados
similares, los cuales indican que las ecuaciones presentadas como el perfil de fase
para los metaconcentradores son validas. Utilizando los mismos datos de andlisis,
el modelo tipo maqueta presenta un comportamiento similar con el modelo teérico.
Como trabajo futuro se puede analizar la parte de la cuerda que va del punto de
enfoque al metaespejo (rayos de reflexion) y buscar la relacién (si la hay) con la
forma del espejo o lente refractiva analoga (concentrador convencional). Por

ejemplo, el concentrador parabdlico compuesto tiene una forma de parabola
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inclinada afuera del foco, y encontrar la relaciéon de forma con el perfil de fase de

su metaanalogo, el metaconcentrador compuesto.

Asi pues, se concluye que el método de cuerdas es un método bésico, geométrico
y sencillo pera el analisis de concentradores de iluminacion que utilizan metalentes
o metaespejos en lugar de espejos normales, abriendo las puertas al analisis y diseno

de los metaconcentradores en la rama de metadptica de iluminacion.

En conclusién, podemos afirmar que el método de cuerdas ademds de ser
uno de los métodos mas basicos y utiles en concentradores convencionales, también
se puede utilizar con confianza en metaconcentradores siguiendo los pasos

propuestos en el Capitulo 5 y tomando en cuenta las modificaciones al método.

En éste trabajo de investigacion se muestra una de las bases para el analisis
y diseno de metaconcentradores o de metalentes de iluminacién, continuando con
aportaciones en diferentes ramas de la metadptica y en la evolucién de dispositivos

Opticos y fotonicos avanzados.

7.1 Perspectiva o trabajo futuro

La perspectiva del trabajo es realizar una publicaciéon en una revista de alto
impacto sobre la adaptacion del método de cuerdas en estos tres
metaconcentradores, destacando las modificaciones realizadas al método
convencional para lentes tradicionales, esto con el propdsito de analizar cualquier

tipo de metaconcentrador por esta via.

En general se planea seguir analizando los diferentes métodos tradicionales,
pero ahora implementandolos en metaconcentradores, y asi sentar las bases para

la NTIO utilizando metalentes.
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