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Capitulo I

Fig. 1.1. Sistema planeta-estrella. El sistema puede ser modelado como dos fuentes puntuales: la
estrella localizada en el eje Optico, mientras que el planeta esta una distancia a sobre el

eje X. Se consideran frentes planos por la lejania del punto de observacion (10pc).

Fig. 1.2. El prisma Dove rota la imagen dos veces el angulo de giro del prisma alrededor de su

eje longitudinal en el mismo sentido.

Fig. 1.3. Perfil de una superficie esférica estdndar y una superficie asférica eliptica.

Capitulo IT

Fig. 2.1. Diagrama de un interferometro Mach-Zehnder. Este consta de una fuente de luz S, dos
divisores de haz D1 y D2, con sus respectivas superficies semireflectoras Al y A2, y dos
espejos M1 y M2. Los simbolos W1 y W2 representan los frentes de onda en los brazos

del interferometro. Denotamos los puntos conjugados de la lente L2 con las letras P y P’.



Fig. 2.2. Region de interferencia generada por los interferometros de desplazamiento (a)

vectorial, (b) radial y (c) rotacional.

Fig. 2.3. Esquema del interferémetro de desplazamiento rotacional.

Fig. 2.4. (a) Parametros que caracterizan a un prisma Dove: H (altura), W (anchura), L (longitud)
y B (angulo de base). Los parametros del prisma son modificados por los errores de
manufactura. Las tolerancias en estos parametros dan origen a: (b) errores de los
angulos de base AP, (c) error de longitud AL y (d) la presencia del angulo piramidal

0;+ 0,.

Fig. 2.5. Disminucion en el desempefio del RSI a causa de errores de manufactura y de
alineacion del sistema rotacional (prisma Dove). (a) el error de longitud, (b) los errores
de angulos de base, (c) la presencia del d&ngulo piramidal y los errores de
posicionamiento del prisma, alrededor de (d) el eje x y (e) el eje y, desvian la imagen

transmitida ocasionando un desplazamiento lineal (8p # 0) en el plano imagen.

Fig. 2.6. Refraccion de un rayo al pasar a través de la interfaz que separa dos medios con

diferente indice de refraccion.

Fig. 2.7. La operacion de translacion proporciona el punto de interseccion de un rayo con un

plano.
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Capitulo I1I

Fig. 3.1.

Fig. 3.2.

Fig. 3.3.

Fig. 3.4.

Errores de manufactura del prisma Dove que modifican la trayectoria de los rayos: (a)

error de longitud, (b) errores de angulos de base y (c¢) presencia del angulo piramidal.

Vectores resultantes ( 7,,,m €[1,8]) a los vértices de un prisma Dove. Las variables del

trazo de rayos son: vector director unitario del rayo K ;, normal unitaria a la superficie

N

N

;- Indice de refraccion 7, punto de interseccion del rayo 7; . El subindice j indica la

J

superficie analizada.

Trazo exacto de rayos a través de un prisma perfecto. Esta condicion supone la
ausencia de cualquier aberracion, inhomogeneidad, y error de manufactura (caso ideal):
resultando una imagen perfecta. El objeto de entrada consiste de una distribucion de
rayos originados en los puntos de interseccion de una rejilla rectangular. La imagen
tiene la misma forma y posicion relativa al eje optico (eje z) que el objeto, pero esta esta

invertida.

Imagen distorsionada debida a la presencia del &ngulo piramidal. La imagen obtenida
de un prisma perfecto, restada de la imagen distorsionada entrega el error de

desplazamiento Ar;[m,n]. Los vectores 7,[m,n] y rp, [m,n] indican la posicion de los

rayos en el plano de deteccion para las imagenes ideal y distorsionada, respectivamente.
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Fig. 3.5.

Fig. 3.6.

Fig. 3.7.

Dos casos de OPD (diferencia de camino optico) maxima son valorados
individualmente. Primero, la condicién del error de angulo de base (AB; = -AB») tiene
como resultado un tolerancia admisible de + 0.37 arc sec. Segundo, el escenario del

angulo piramidal (6, = 0,) causa una tolerancia permisible de + 0.52 arc sec.

Distorsion de la imagen causada por los errores de manufactura. La distorsiéon maxima
en la direccion de x para la tolerancia en el &ngulo de base es 0.048 um. La distorsion
maxima producida por la tolerancia en el angulo piramidal es 0.017 y 0.031 pm en la

direccion de x y y, respectivamente.

Desplazamiento angular de la imagen, obtenido de las Ecs. (3.4) y (3.5), en la cara de
salida del prisma para una OPD méxima (AB; = -AB; 0 6; = 0;). Observamos que las
desviaciones maximas de la imagen son: 6, = 0.66 arc sec y 8, = 0.65 arc sec, para los

angulos de base y piramidal, respectivamente.

Capitulo IV

Fig. 4.1.

Fig. 4.2.

Los parametros del prisma son modificados por los errores de manufactura. Las
tolerancias en estos parametros dan origen a: (a) errores de los angulos de base AB, y (b)

la presencia del &ngulo piramidal 6, + 0,.

Esquema del interferometro de desplazamiento rotacional (RSI, por sus siglas en

inglés); el RSI es basado en un interferometro Mach-Zehnder tradicional.
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Fig. 4.3.

Fig. 4.4.

Fig. 4.5.

Fig. 4.6.

El escenario hipotético de la visualizacion perfecta (a) ocurre en presencia de un
componente ideal perfectamente alineado. En el caso de un sistema de visualizacién
realista (b) el eje Optico es desviado por los errores de manufactura y el posicionamiento
del sistema rotacional. Estas desviaciones desplazan y distorsionan la imagen

trasmitida.

Representacion esquematica ilustrando el posicionamiento de un prisma Dove (PD) con
errores de manufactura y la compensacion de un espejo. La posicion de las caras del
prisma y sus normales son modificadas por los errores de manufactura. La falta de

precision en estas caras dan lugar a: los errores de &ngulo de base AP y el angulo

piramidal 6, + 6, como se muestra en el recuadro interior.

Las variables del trazo de rayos son: vector director unitario de un rayo K ;, normal

unitaria a la superficie N Iz matriz de transformacion de Euler M Iz indice de refraccion
nj, punto de interseccion de un rayo 7;, punto de interseccion de la j-esima superficie
conel ejez z;,y distancia, a lo largo del eje z, entre los puntos de interseccion del rayo,
que esta situado en el eje Optico, con las superficies j yj+ 1, d ;. Los errores de

manufactura y el posicionamiento del prisma desvian el vector director de los rayos

sobre los planos xz (dx)) y yz (8y)).

La rotacion alrededor del eje y de un prisma Dove real An,, causa una disminucion de la

OPD. Los errores de angulo de base del prisma modelado, en el peor caso (AB; = -AB»),
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Fig. 4.7.

Fig. 4.8.

Fig. 4.9.

son: 120, 60 y 20 arc sec. La razdn de cambio es la misma en los tres casos.
Independiente del error de angulo de base, el prisma tiene la misma tolerancia al
posicionamiento para asegurar un desempeio admisible. El espejo es mantenido en su

posicion inicial (A, =0y Anm = 0).

La rotacion alrededor del eje y de un prisma Dove real An, produce cambios de la OPD.
Los angulos piramidales (0, + 0;) del prisma modelado, en el peor caso (0; = 0,), son:
240, 120 y 40 arc sec. La OPD causada por el angulo piramidal no puede ser reducida
modificando la posicion del prisma. Por el contrario se incrementa. Por lo tanto, la
mejor orientacion de un prisma con angulo piramidal es una alineacion perfecta. El

espejo es mantenido fijo en su posicidn inicial (A, =0y ANy, = 0).

(a) OPD, (b) distorsion, (c) desviacion del vector director y (d) desplazamiento del
centroide de una imagen transmitida por un prisma Dove interferométrico, en el peor
caso para el error de angulo de base (AB; = -AB»), con rotacion alrededor de los ejes x y
v (A&, y Anp, respectivamente). Para asegurar una OPD maxima de /10 debida al
posicionamiento de un prisma Dove interferométrico, el intervalo de rotacion aceptable
(sombreado) es 0.66 arc sec. Sin embargo, la distorsion y el desplazamiento del
centroide en la direccion de x no pueden ser eliminados por medio de la rotacion del

prisma.

La rotacion alrededor del eje y de un espejo Anp, causa una disminuciéon de la OPD.

Los errores de angulo de base del prisma modelados son los mismos de la Fig. 4.5, y el



prisma se considera alienado perfectamente (A&, = 0 y An, = 0). La disminucion de la
OPD, a través de una rotacion en el eje y, tiene una razon de cambio igual en los tres
casos. Independientemente de la magnitud del error de d&ngulo de base, el espejo tiene

una tolerancia al posicionamiento constante para asegurar un desempefio admisible.

Fig. 4.10. La rotacion alrededor del eje x de un espejo A&, produce cambios de la OPD. Los
angulos piramidales (0; + 0,) del prisma modelado son los mismos de la Fig. 4.6 y el
prisma se considera posicionado idealmente (A&, = 0 y An, = 0). En contraste al
comportamiento observado mientras el prisma es rotado, la OPD causada por el angulo
piramidal puede ser eliminada. Independientemente de la magnitud del angulo

piramidal, el espejo tiene una tolerancia al posicionamiento constante para asegurar un

desempefio admisible.

Fig. 4.11. (a) OPD, (b) distorsion, (c) desviacion del vector director y (d) desplazamiento del
centroide de una imagen transmitida por un prisma Dove interferométrico (A, =0y
Anp = 0), en el peor caso para el error de angulo de base (AB; =-AB,) y el angulo
piramidal (0; = 0,), con rotaciones en los ejes x y y de un espejo, A& Y ANm
respectivamente. Modelamos separadamente la rotacion en y para el error de angulo de
base y la rotacion en x para el angulo piramidal. La distorsion vertical y el
desplazamiento del centroide causados por el error de &ngulo de base del prisma no son
compensados por medio de la rotacion del espejo. Para asegurar una OPD méxima de
A/10 cuando posicionamos el espejo, el intervalo de rotacion aceptable (sombreada) es

0.66 arc sec.
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Fig. 4.12. Rotacién del espejo alrededor de los ejes x y y (AEm y Anm, respectivamente) en el
escenario del peor caso para el sistema rotacional (i.e., AB; = -AB, =0; =06, =-0.35
arc sec y Mp = - 0.33 arc sec). Las rotaciones del espejo tienen lugar de manera aislada.
Cada rotacion, en los ejes x y y, compensa la desviacion del vector director en la
direccion correspondiente, pero puede ser no suficiente para alcanzar el umbral de

diseno (A/10).

Fig. 4.13. Rotacién del espejo en el escenario del peor caso para el sistema rotacional (i.e., AP,

=-AB,=0;=0,=-0.35arc sec y n, = - 0.33 arc sec). La figura ilustra la rotacion

desacoplada del espejo alrededor de los ejes x y y (A& Yy Anm, respectivamente). Una

rotacion compuesta puede llevar al sistema rotacional del RSI a la condicion 6ptima de

cero OPD. La OPD esta por debajo del umbral de disefio en una ventana (sombreada)

de 0.7 arc sec. Esta ventana asegura el desempefio deseado del RSI.
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Fig. 5.1. Configuracion de una torre de prueba doblada mediante tres espejos.

Fig. 5.2. Representacion del proceso del método de cosido.

Fig. 5.3. Diagrama de flujo del proceso de cosido.
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Fig. 5.4.

Fig. 5.5.

Fig. 5.6.

Fig. 5.7.

Verificacion del funcionamiento del algoritmo de cosido a través de simulacion. (a)
Datos de entrada: iméagenes de referencia y desalineada, (b) Datos de salida: imagenes

de referencia y alineada, y (c) Valor de la Ec. (5.1) para cada iteracion.

El arreglo del método de cosido incorpora: 1) una CMM Leitz PMM-F 30.20.10
(sistema de escaneo) y 2) un interferémetro Fisba uPhase 2 OT (configuracion Twyman
Green) con 3) una pLente DCI 2 10/c0. Durante la primera prueba de la técnica de

cosido medimos 4) un espejo plano de referencia.

Veintiin mediciones de un espejo plano son unificadas por medio del algoritmo de
cosido: (a) grafica 3D del mapa unificado y (b) perfil de los mapas cosidos. Estos
resultados sugieren que el error en la forma es causado por la tendencia de las

superficies en la region de traslape.

Mapas de fase unificados después de la introduccion de diferentes curvaturas para
modificar la tendencia de la superficie. Los valores de la sagita modelada en las
imagenes corresponden a: (a) 50%, (b) 100%, (c) 109%, (d) 150%, (e) 200% y (f) 540%
de la calidad oOptica de la region de traslape (27.55 nm RMS) para el mapa de referencia
original. Con la misma rugosidad y sin errores de Abbe, la tasa de éxito del proceso de
cosido incrementa cuando la sagita excede en aproximadamente 9% el valor RMS de la
rugosidad del area de traslape. Los acronimos usados son: superficie ideal (IS), mapa

cosido (SM) y figura de referencia (RF), por sus siglas en inglés.
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Fig. 5.8. Mapas de fase unificados después de la introduccion de diferentes curvaturas para
modificar la tendencia de la superficie. Las curvaturas y las sagitas (en el mapa de fase
de referencia) corresponden a aquellas de la Fig. 5.7. Asumiendo la misma rugosidad y
los mismos errores de Abbe, la tasa de éxito del proceso de cosido incrementa cuando la
tendencia compensa o excede la rugosidad en el area traslapada. Los errores Abbe
cambian la tendencia de la imagen y modifican la tasa de éxito tal como es el caso de la

sagita de 109 %. Para conocer el significado de los acrénimos vea la Fig. 5.7.
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Fig. Bl. Datos de salida de (a) OSLO™ vy (b) nuestro programa, para el trazo de un rayo desde el
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Capitulo I

Introduccion

1.1 Antecedentes

El fenémeno de interferencia se presenta a lo largo de todo el espectro electromagnético debido a
la naturaleza dual del espectro, la cual incluye el comportamiento ondulatorio. Este fenomeno
optico tiene una gran relevancia hoy en dia ya que es el principio de funcionamiento de diversos
instrumentos de aplicacién industrial y cientifica. Entre sus aplicaciones se encuentran la
medicion de émgulos,l’ 2 distancias,3 velocidades de fluidos®> y sus variaciones, deformaciones de
objetos bajo tensién™’ y cambios de indice de refraccion.®° Es utilizado también en métodos de

10, 11

alineacion y determinacion de forma y rugosidad de superficies;'? empleado ademas en areas

como la espectroscopia,'> '* 1a medicina,'>" la metrologia,”**' la astronomia®*™>’

y muchas mas.

El interferometro, instrumento Optico de interés para nosotros, proporciona informacion del
medio u objeto bajo prueba. La forma y las propiedades Opticas del elemento de prueba son
proporcionadas, de forma indirecta, una vez que el haz que viaja a lo largo del instrumento es
reflejado, propagado o absorbido por el objeto o medio de interés. El limite de resolucion de la
medicion depende del sensor (e.g. una camara CCD) y de la longitud de onda de la fuente de

radiacion utilizada.



Los interferometros se dividen en dos tipos principales: de division de frente de onda y de
division de amplitud. En la actualidad, los interferometros de division de amplitud son los mas
utilizados. Existe una gran variedad de configuraciones de arreglos interferométricos de division
de amplitud. En un interferometro tradicional (e.g. Twyman-Green, Mach-Zehnder, etc.) la
exactitud de la medicion depende en gran medida de la calidad del elemento 6ptico de referencia.
Los interferometros de desplazamiento surgen como respuesta a la necesidad de generar nuevas
técnicas de medicion de superficies de las cuales no tenemos una referencia adecuada. A
diferencia de los interferometros tradicionales, los interferometros de desplazamiento no utilizan
una componente de referencia. Los interferometros de desplazamiento se basan en la idea de
comparar un frente de onda con una version modificada de si mismo,** ** lo que los convierte en

instrumentos autoreferenciados.?®®

Por lo tanto, la exactitud en la medicién depende del
desempefio (i.e. la calidad y el posicionamiento de los elementos) del interferometro y del

instrumento sensor, como la camara CCD.

Los interferometros de desplazamiento se usan en pruebas de componentes y sistemas opticos,”’

30-32

en el estudio de fenomenos de flujo y de difusion de fluidos, asi como en mediciones

33, 34

oftalmicas entre otros. Varios tipos de desplazamiento pueden ser introducidos. Es de

particular interés para nosotros el interferometro de desplazamiento rotacional.

El interferometro de desplazamiento rotacional (RSL por sus siglas en inglés) utiliza el angulo de
rotacion como variable para modificar el frente de onda. Este tipo de interferometro ha sido
propuesto para realizar pruebas de elementos Opticos fuera de eje, de segmentos en aperturas
segmentadas o diluidas,” mediciones de elementos asféricos™ y en la deteccion de planetas fuera

del Sistema Solar.*



1.1.1 Deteccion de planetas extrasolares

En la incansable busqueda por conocer el origen del universo, obtener nueva informacion acerca
del espacio exterior y descubrir vida extraterrestre, innumerables instrumentos para la deteccion
de planetas fuera del Sistema Solar han sido propuestos.’’™* El interés por detectar otras fuentes
planeta-estrella ha sido renovado recientemente, debido principalmente al desarrollo de

45, 46

tecnologias para la fabricacién de componentes Opticos de alto desempefio, correccion activa

. %y telescopios de gran apertura.*” > Cualquiera que sea el método 6ptico de

de imagenes
deteccion, se necesita contar con un telescopio de gran apertura para capturar la tenue senal
optica proveniente del planeta. El reto de la deteccion radica en el hecho de que la senal del
planeta, en caso de existir, estd oculta bajo el ruido de la sefial de la estrella, la cual es mas grande

en intensidad y en extension espacial. Por lo tanto, la tarea de deteccion de planetas se reduce a

la separacion de la sefial del planeta de aquella de la estrella.

La mayor parte de los instrumentos de deteccion usados hoy en dia utilizan métodos indirectos,
los cuales proporcionan informacion de la orbita y la masa del planeta. Entre los principales
. .. L. ., . 51 iy
métodos indirectos se encuentran: sincronizacion de pulsar (i.e. estrella de neutrones),” medicion
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de la velocidad radial,”” astrometria,” deteccidon por transito”" y microlensing.”” Cada uno de
estos métodos tiene condiciones particulares de medicion, lo que los hace propicios bajo ciertos
escenarios de exploracion. Sin embargo, todos tienen una misma limitante, éstos no permiten
. . . . & B Lo 56
detectar la luz proveniente del planeta lo que impide realizar un analisis espectroscopico.” Este
analisis se emplea para determinar la composicion de la fuente u objeto que refleja la luz bajo
estudio. Por consiguiente, los métodos indirectos inhiben el conocimiento de los elementos que

conforman la superficie y la atmosfera del planeta.



En la actualidad se investigan métodos de deteccion directos que permitan registrar la luz
proveniente del planeta extrasolar. Estos métodos permitirdn determinar los elementos quimicos
que conforman la superficie y la atmosfera del planeta bajo estudio. Conociendo la composicion
de la atmosfera es posible saber si contiene agua y por consiguiente determinar la presencia de
vida, no importando el grado de evolucion de ésta. Nuevas propuestas basadas en métodos
directos pretenden proporcionar informacion del espectro emitido por el planeta. La magnitud de
la razon sefial ruido (SNR =107 en IR y 10 en visible) del planeta y el angulo subtendido por el
radio de su 6rbita alrededor de la estrella (= 0.1 arc sec),”’ asi como la difraccion producida por el
telescopio y las variaciones de la atmosféricas, representan los principales retos a vencer por los

instrumentos de deteccion.

Los métodos de deteccion directos utilizados en la busqueda de planetas fuera del Sistema Solar
se pueden agrupar en tres grupos: los instrumentos de pupila no circular,”® ¥ los
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coronograficos,” " y los interferométricos.

Los instrumentos Opticos con pupila no circular generan un patrén de difraccion asimétrico que
permite aislar la sefial del planeta en el plano imagen. Los corondgrafos estelares son disefiados
para bloquear la luz de la estrella y permitir observar su alrededor. Los métodos coronograficos
obstruyen la luz de la estrella modificando un apodizador e incorporan un diafragma de Lyot. El
corondgrafo permite formar la imagen de los alrededores de la estrella evitando la saturacion, los

efectos de halo y el blooming.®®



Los telescopios en Tierra que utilizan un coronografo estelar, incorporan también Optica
adaptativa. Esto con el fin de corregir la degradacion de la imagen ocasionada por la turbulencia
atmosférica. La luz reflejada en el coronografo es utilizada para determinar la distorsion del

frente de onda y compensarla mediante los servomecanismos de la dptica adaptativa.

Los métodos de deteccion interferométricos se basan en la propiedad ondulatoria de la luz para
anular la sefial de la estrella y asi captar y analizar inicamente la informacion proveniente del

67. 68 E] uso de un interferometro de desplazamiento para la deteccién de una fuente

planeta.
planeta-estrella extrasolar fue originalmente sugerido para el espectro visible.”” El interferémetro
de desplazamiento rotacional (RSI) ha sido estudiado para aplicaciones astronomicas y sugerido

en la busqueda de exoplanetas por su capacidad potencial para ignorar la luz proveniente de la

estrella en eje.””

Frente de onda

plano inclinado

generado por el
planeta

Planeta a una
distancia a de
la estrella

Z

Frente de onda
plano generado
por la estrella

Estrella en el eje
de observacion

Localizacion
de la apertura

Fig. 1.1. Esquema planeta-estrella. La fuente puede ser modelada como dos fuentes
puntuales: la estrella localizada en el eje optico, mientras que el planeta esta a
una distancia a sobre el eje X. Se consideran frentes de onda planos por la

lejania del punto de observacion (10 parsec).”’



La deteccion de planetas esta sustentada en la propiedad que tiene el RSI de ignorar los frentes de
onda con simetria rotacional, de lo cual hablaremos mas a detalle en el capitulo II. Establecemos
un posible escenario estrella-planeta para su andlisis unicamente. La fuente planeta-estrella de
interés es una estrella, tipo Sol, que se encuentra centrada en el eje Optico del interferometro y el
planeta, tipo Jupiter, orbita alrededor de ésta a una distancia a (ver Fig. 1.1). Bajo estas
condiciones la estrella tiene un frente de onda con simetria rotacional, mientras que el frente de
onda del planeta incide con una inclinacidn respecto a la apertura del RSI, careciendo de simetria

de rotacion.

Introdujimos un elemento Optico que rota el frente de onda en cada uno de los brazos de un
interferometro Mach-Zehnder.”' Nuestro proposito es convertir este interferometro en un RS’
Hemos elegido el prisma Dove como el elemento principal del sistema de rotacion del RSI. La
calidad de fabricacion de los prismas y su adecuada alineacion, ambas condiciones de ingenieria

del interferdmetro, determinan el desempefio del RSL”?

1.1.1.1  Prisma Dove

Un prisma es un fragmento de vidrio o cristal con dos o mas caras planas, pulidas y
frecuentemente no paralelas. Los prismas o espejos no sélo son utilizados para cambiar la
direccion de la luz, también pueden realizar cambios bésicos sobre una imagen. Las
trasformaciones bdasicas consideradas son: invertir, revertir, rotar y reflejar geométricamente la
imagen. Es importante sefalar que dos transformaciones sucesivas equivalen a una tercera. Por
tal motivo, cuando un plano de reflexion es girado se obtiene una reflexion geométrica respecto a

un plano inclinado.” Este efecto es una de las principales caracteristicas de un prisma Dove.



1. Este ha encontrado un

Un prisma Dove es una version recortada de un prisma ortogona
amplio uso en sistemas Opticos tradicionales como erector de imagen. El prisma Dove tiene dos
importantes propiedades. La primera, se cumple s6lo en ausencia de errores de manufactura y de
alineacion, consiste en que la trayectoria de la imagen transmitida se conserva. Un error de
fabricacion de un angulo del prisma lo podemos definir como la desviacion del angulo respecto a
su valor nominal. La segunda reside en que la imagen gira con el doble de velocidad que el

prisma alrededor de su eje longitudinal y en el mismo sentido (ver Fig. 1.2). Ambas propiedades

lo hacen el elemento principal y critico del RSI.
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Fig. 1.2. Un prisma Dove rota la imagen transmitida dos veces el angulo de giro del

prisma alrededor de su eje longitudinal y en el mismo sentido.



En un prisma Dove sin errores de manufactura (i.e. ideal), el angulo de salida del rayo es
independiente del indice de refraccion. Por lo tanto, un prisma Dove sin errores de fabricacion es
acromatico.”® El prisma Dove debe ser utilizado exclusivamente para luz colimada ya que el uso

de luz convergente o divergente introducira astigmatismo.’’

1.1.2 Medicion de elementos asféricos

Las superficies Opticas asféricas son aquellas que se apartan en mayor o menor medida de la
forma esférica de las superficies Opticas estandar (ver Fig. 1.3). Las superficies asféricas se usan
en sistemas Opticos para incrementar la calidad de la imagen, reducir el tamafio del sistema o el
namero de elementos, para aligerar el peso y simplificar el proceso de ensamble.”® Sin embargo,

la produccion de elementos asféricos representa un gran reto de manufactura y medicion.”
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Fig. 1.3. Perfil de una superficie esférica estandar y una superficie

asférica eliptica.



Para poner en perspectiva la metodologia de fabricacion de un elemento asférico, recordemos que
las superficies esféricas se caracterizan por un valor de curvatura constante. Por tanto, las
superficies esféricas pueden ser fabricadas usando herramientas de formato grande. Cuando son
manejadas apropiadamente, tales herramientas operan durante un largo periodo de tiempo sin una
degradacion significativa de la calidad.*® Adicionalmente, las herramientas se mueven de manera
estocastica, lo cual evita la generacion de zonas con caracteristicas no deseadas en la estructura
de la superficie. Consecuentemente, una figura de alta calidad puede ser alcanzada, incluso con

maquinas relativamente sencillas.

Por el contrario, la fabricacion de superficies asféricas se ve afectada por el cambio de la
curvatura local a lo largo de la superficie, requiriendo herramienta de formato pequefio para el
esmerilado y el pulido. Estos instrumentos son mas sensibles al deterioro, desestabilizando el
proceso. Por tanto, el riesgo de generar dafios en la pieza es mayor. Maquinas cinematicas muy
exactas y procesos de correccion complejos son demandados. Adicionalmente, métodos de
medicion muy precisos con exactitudes en el intervalo de 0.5 a 0.001 um son indispensables para
estas superficies Opticas.*® Aunado a lo anterior, la dificultad de probar superficies asféricas

también consiste en que no siempre contamos con la referencia adecuada para su medicion.

En los talleres Opticos, la calidad de las superficies fabricadas las examinamos principalmente por
medio de métodos interferométricos. A partir del andlisis del patron interferométrico, podemos
identificar y cuantificar los tipos de errores en las superficies o sistemas opticos bajo prueba. Sin

embargo, es necesaria una fuente de luz coherente y monocromatica.



Otras técnicas de medicion son los sensores de frente de onda Hartmann®' y Shack-Hartmann,*
asi como la deflectomeria.*™ Estas técnicas proporcionan la pendiente local del frente de onda
y de la superficie de prueba, respectivamente. En el caso de los sensores Hartmann y Shack-
Hartamnn, el propio frente de onda se obtiene mediante la integracion numérica los gradientes del
frente de onda medido.* *" En la deflectometria, la altura local de la superficie estudiada se
calcula a partir del desplazamiento de la mancha de luz (i.e. cambio del angulo de reflexion del
haz) del escaner laser en el detector, ubicado en plano focal.®® Una desventaja de estas técnicas
es su limitada resolucién lateral, la cual es tipicamente un orden de magnitud menor en

comparacion con métodos interferométricos.

Las técnicas mas flexibles para medir la forma de las superficies Opticas se sustentan
principalmente en interferometria. La interferometria es la prueba metrologica més utilizada para
probar no solamente superficies pulidas planas, esféricas, o asféricas, sino también el desempefio
de sistemas Opticos completos. Los arreglos interferométricos tradicionales frecuentemente

usados son Fizeau,* Twymann-Green o Mach-Zehnder.”

Cuando medimos una superficie esférica, el frente de onda ideal del interferometro se focaliza en
el centro de curvatura de la superficie de prueba. Después de la retroreflexion, la deformacion
del frente de onda, el cual se propaga de regreso al interferometro, es dos veces la distorsion de la
superficie desconocida. Al superponer éste con el frente de onda de referencia ideal se genera un
patron de franjas. Gracias a la deformacion de las franjas podemos visualizar la desviacion del
frente de onda que estamos buscando. Si la densidad de franjas en el patrén no es muy alta, un

programa de analisis de franjas automatizado puede determinar la desviacion de la superficie.
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La dificultad de probar superficies asféricas por medio de un interferémetro consiste en que el
frente de onda de referencia no es una onda esférica perfecta. El frente de onda de referencia

tiene una forma dificil de generar y de calibrar, cuando no contamos con una referencia adecuada.

Si iluminamos una componente asférica con un frente de onda esférico puede dar lugar a
pronunciadas desviaciones de la fase del frente de onda refractado o retroreflejado. Esta
condicion genera un patron de interferencia con una densidad alta de franjas, situacion que afecta
su deteccion. Por tanto, el frente de onda no puede ser recuperado total o parcialmente. En este
caso, un elemento de referencia adecuado o un elemento corrector nulo es necesario. El corrector
nulo puede ser un sistema de lentes o un holograma generado por computadora.’’ *> El propdsito
del elemento corrector nulo es deformar el frente de onda esférico de modo tal que éste
corresponda a la figura ideal de la superficie de prueba. Por consiguiente, el frente de onda lleva

unicamente la desviacion real de la superficie asférica respecto de su funcion ideal.

Cuando incluimos todas las caracteristicas que acabamos de mencionar, las técnicas de
interferometria pueden alcanzar desviaciones del frente de onda esférico de unos cuantos
nandmetros, aproximandose mejor al frente de onda de referencia ideal. Desafortunadamente, los
métodos descritos hasta el momento requieren de una superficie Optica adecuada y de alta calidad
que nos permita generar un frente de onda de referencia apropiado. La sensibilidad de un
interferometro tradicional depende de la diferencia entre las formas del frente de onda de
referencia y el de prueba, por tanto debemos contar con una gran variedad de superficies de alta

calidad con distintas geometrias para contar con un sistema de medicion flexible.
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Por el contrario, como mencionamos previamente, los interferometros de desplazamiento son
sistemas autoreferenciados, por lo que no requieren de una superficie de referencia. El
desplazamiento introducido en uno de los frentes de onda interferentes le proporciona al
interferometro una sensibilidad variable, la cual es controlada mediante la magnitud del
parametro o la variable modificada.”> Lo anterior da a esta técnica un amplio rango de medicién

para geometrias de superficies Opticas diferentes.

La sensibilidad ajustable del interferémetro de desplazamiento rotacional a la asimetria de
rotacion de un frente de onda, lo postula como el instrumento idoneo en pruebas de superficies

asféricas’® »°

y a la deteccion de planetas extra solares, como lo estudiaremos en el siguiente
capitulo. Sin embargo, como mencionamos previamente, el desempefio del interferometro de

desplazamiento rotacional depende de la calidad y el posicionamiento de los elementos que lo

componen.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo de investigacion es determinar los pardmetros criticos a errores de

manufactura y de alineacion de los prismas Dove del interferometro de desplazamiento rotacional
que aseguren un desempeio igual o mejor que A/10 a 633 nm; asi como establecer el método

Optimo para la medicion de segmentos Opticos asféricos de gran escala para este interferémetro.
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Para lograr dicho fin abordamos diversos objetivos particulares. Primeramente nos abocamos a
calcular la tolerancia a errores de manufactura del elemento principal del interferometro, el
prisma Dove. Posteriormente, determinamos las condiciones de desalineacion que podemos
tolerar del prisma, necesarias para lograr un desempeio igual o mejor que A/10. Simulamos
también los movimientos de los espejos del interferometro y calculamos la resolucion del
movimiento indispensable para compensar posibles desviaciones del prisma Dove. Por ultimo,
realizamos un analisis comparativo de los dos métodos empleados en la medicion de elementos
opticos de gran escala e implementamos un arreglo experimental del método mas propicio. Esto

ultimo con el propdsito de demostrar su viabilidad en la prueba de elementos de gran tamafio.

1.3 Motivacion

Algunos de los retos que ocupan a la comunidad cientifica internacional es la expansion del
universo, asi como la busqueda de planetas fuera del Sistema Solar con posibles condiciones para
albergar vida. Estos desafios comprenden la fabricacion de telescopios astrondmicos de gran
apertura con espejos primarios segmentados y aperturas diluidas, asi como el desarrollo de

técnicas de deteccion de exoplanetas.

Para la busqueda de planetas extra solares, tipo Tierra, que orbitan una estrella cercana, la cual
radia una sefial varios 6rdenes de magnitud mayor a la reflejada por el planeta, se sugiere el uso
de instrumentos interferométricos como métodos de deteccion directos. La radiacion emitida por

una fuente (e.g. planeta) contiene la informacion de su composicion quimica.

13



La manufactura de telescopios modernos de gran apertura demanda de instrumentos de medicion
para elementos Opticos asféricos de gran escala, con sensibilidad ajustable. La radiacion,
caracterizada por un frente de onda, proporciona informacion de la forma de la superficie que la
refracta o la refleja. Para determinar el desempefio de componentes y de sistemas Opticos,
detectamos el frente de onda reflejado o transmitido y analizamos las aberraciones introducidas
en el frente a lo largo de su trayectoria. Un interferometro nos permite detectar el frente de onda

aberrado y analizar la informacion contenida en el patrén modulado en intensidad.

El interferometro de desplazamiento rotacional es un instrumento autoreferenciado capaz de
probar elementos asféricos fuera de eje, de los cuales no se tiene una referencia adecuada. La
sensibilidad ajustable del RSI a frentes de onda sin simetria de rotacion lo postula como el

sistema idoneo para la caracterizacion de superficies asféricas.

Debido a que el RSI ignora los frentes de onda con simetria de rotacidn, esto le permite detectar
senales débiles (planetas extrasolares fuera de eje) en presencia de sefiales fuertes (estrella en
eje). La versatilidad del interferometro de desplazamiento rotacional ofrece una nueva alternativa
de medicién y deteccién como se ha explicado en trabajos previos.”®”” Sin embargo, algunas de
los pardmetros criticos como son los errores de manufactura y de alineacion de los prismas Dove
para su uso en el RSI necesitan ser determinados. Ademas, el método 6ptimo empleado en el RSI
para la prueba de elementos asféricos de gran escala, fuera de eje, contintia ain sin ser
establecido.

1.4  Organizacion del documento
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El documento estd divido en seis capitulos y tres apéndices. En el presente capitulo hemos
presentado los antecedentes, el objetivo y la motivacion de nuestro trabajo de investigacion. En el
capitulo siguiente describimos de manera somera la ley general de interferencia para luz
parcialmente coherente. Esto con el fin de definir el funcionamiento de un interferometro Mach-
Zehnder. Continuamos haciendo una breve descripcion de los tipos de interferoémetro de
desplazamiento mas utilizados y desarrollamos la expresion analitica de la irradiancia del patron
de interferencia de un interferometro de desplazamiento rotacional. Posteriormente, proponemos
el uso del trazo exacto de rayos para analizar y cuantificar la afectacion del desempefio del RSI a
causa de los errores de manufactura y de alineacion del sistema rotacional, y asi determinar las

tolerancias a dichas desviaciones.

En el capitulo IIT usamos un programa de trazo exacto de rayos desarrollado especificamente para
el analisis de los pardmetros criticos de manufactura y de alineacion del RSI. Con el proposito de
determinar la calidad de manufactura del prisma Dove, el programa modela los errores de
fabricacion del prisma e introduce una imagen, formada por una matriz de rayos rectangular, la
cual se analiza a la salida del prisma. Determinamos la tolerancia del prisma a errores de
manufactura para su aplicacion en el RSI estudiando el camino 6ptico recorrido por los rayos
transmitidos por un prisma idealmente alineado. Evaluamos también los cambios en la calidad de
la imagen transmitida introducidos por la desviacion de las caras del prisma (i.e. errores de
manufactura). La tolerancia calculada complementa el analisis de un prisma Dove para su uso en

el RSI, previamente realizado.'"*

El objetivo principal del capitulo IV es cuantificar los parametros criticos de alineacion de los

prismas Dove del RSI que aseguren un desempefio igual o mejor que A/10 a 633 nm, mediante el
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analisis del trazo exacto de rayos. Estudiamos las desviaciones angulares de la imagen
transmitida y los cambios inducidos causados por el posicionamiento del sistema rotacional (i.e.
prisma Dove). Determinamos, empleando el trazo exacto de rayos, la tolerancia al
posicionamiento de los prismas y la resolucion de los movimientos finos del espejo que antecede

a cada uno de los prismas en el RSI, fundamentales para satisfacer el desempeio del RSI.

Tomando en cuenta que, una de las aplicaciones que sugerimos para el RSI es la medicion de
elementos segmentados y/o fuera de eje; en el capitulo V desarrollamos un estudio comparativo
de dos técnicas de metrologia empleadas en superficies asféricas de gran escala. Posteriormente,
hacemos una breve resefia del método de stitching, el cual se postula como la técnica mas
promisoria en la prueba elementos de gran escala. Después, realizamos una descripcion del
arreglo experimental y del analisis de los resultados. El grupo de Ingenieria de Precision de la
Universidad de Cranfield, en Inglaterra, estd requiriendo implementar una técnica de medicion
para los segmentos del espejo primario del Telescopio Europeo Extremadamente Grande (E-ELT,
por sus siglas en inglés). Finalizamos este capitulo con un resumen de los aspectos mas
relevantes de la técnica estudiada y sugerimos algunas direcciones de investigacion futuras en la

prueba de los segmentos de gran escala.

Por ultimo, en el capitulo VI, hacemos un resumen de los aspectos y resultados mas relevantes
del presente trabajo de investigacion. Puntualizamos los parametros criticos y las tolerancias a
errores de manufactura y de alienacion de los prismas Dove, calculadas a partir del andlisis del
trazo exacto de rayos, que aseguran un desempefio del RSI igual o mejor que A/10. Indicamos

también los cambios introducidos en la imagen transmitida por el prisma que no pueden ser
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compensados.  Estas modificaciones en la imagen deben ser contempladas durante Ila
implementacién del interferémetro. En lo referente a la técnica para medir elementos de gran
escala, mostramos las limitaciones de la técnica de stitiching y la solucion para ampliar su
intervalo de empleabilidad. Concluimos este capitulo dando un panorama del trabajo a futuro en
el analisis y montado del RSI, tanto en la deteccion de sefiales débiles en presencia de sefiales

fuertes como en la medicion de superficies asféricas.
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Capitulo IT

Analisis del interferometro de desplazamiento rotacional

2.1 Introduccion

El interferometro de desplazamiento rotacional (RSI por sus siglas en inglés) es un instrumento
autoreferenciado capaz de probar frentes de onda sin simetria de rotacion e ignorar aquellos con
simetria de rotacion.! Ademés, la sensibilidad ajustable del RSI a la asimetria de rotacion, lo
postula como el instrumento idéneo en pruebas de superficies asféricas” y en la detecciéon de una
sefial débil en presencia de una sefial fuerte, > como mostramos més adelante. El desempefio del
RSI depende de la calidad y del posicionamiento del elemento principal del sistema de rotacion
del frente de onda, el prisma Dove.! Sin embargo, los parametros de manufactura y

desalineacion del prisma requieren ser determinados.

El objetivo de nuestro trabajo de investigacion es determinar los parametros criticos a errores de
manufactura y de alineacion de los prismas Dove del IRS que aseguren un desempefio igual o
mejor que A/10 a 633 nm. Por consiguiente, inicialmente debemos conocer el principio y las
condiciones de funcionamiento del interferometro. La configuracion que hemos propuesto para
nuestro interferometro de desplazamiento se basa en un interferometro Mach-Zehnder.® Dos

prismas Dove se incorporan en el interferometro Mach-Zehnder para convertirlo en un RSI.’
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En el presente capitulo describimos de manera concisa la ley general de interferencia para la
radiacion parcialmente coherente. Este breve andlisis nos ayuda a entender el funcionamiento de
un interferometro Mach-Zehnder.  Posteriormente, introducimos los interferometros de
desplazamiento. Después, con el proposito de enfocarnos en el interferometro de desplazamiento
rotacional, instrumento de nuestro interés, desarrollamos la expresion analitica de la irradiancia
del patrén de interferencia generado por ¢l. Sin embargo, los errores de manufactura y de
alineacion del prisma Dove pueden introducir desplazamientos lineales que afecten su
funcionamiento. Por consiguiente, proponemos el uso del trazo exacto de rayos para cuantificar
los parametros criticos a errores de manufactura y de alineacion de los prismas del RSI que

aseguren el desempefio propuesto.

2.2 Interferometro Mach-Zehnder

El interferometro Mach-Zehnder es un interferometro de division de amplitud que ha sido

utilizado principalmente para medir variaciones en el indice de refraccion y cambios de densidad

en flujos de gases comprimibles.’

Para comenzar nuestro estudio, recordemos la ley general de interferencia para luz parcialmente

8
coherente.

106, )= 1,06, 3)+ 1, (x, ) + 2./ T, (x, )1, (x, ) Re Y, (x, ) [W/m®] (2.1)
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El apéndice A muestra el listado de los simbolos empleados a lo largo del presente documento
para facilitar futuras referencias. Los términos empleados en la Ec. 2.1 son: la irradiancia I(x, y)
causada por la interferencia de los dos haces incidentes /i(x, y) e L(x, y) en el plano de

observacion; y el grado de coherencia complejo¥,,(x,y). Este tltimo puede expresarse mediante

su magnitud y su fase®:

') (2.2)

Vo (xy) = ‘712 (x,»)

En el caso de luz coherente, la fase relativa entre los haces interferentes corresponde a la

diferencia de camino Optico (OPD por siglas en inglés) y esta dada por:

o) =" OPD(x,) = 2 alry(x,) =1, 5] rad]  (23)

0 0
Los términos ri(x, y) y r2(x, y) [m] corresponden a las distancias recorridas por los haces

interferentes en el punto x y y. La cantidad n[r,(x, y) — 1(x, y)] se denomina diferencia de camino

optico, donde n es el indice de refraccion del medio. A, representa la longitud de onda en el

vacio.

La fase del grado de coherencia complejo ¥,,(x, ) se define como:

D, (x, ) = 0y, (X, )+ §(x, ) [rad]  (2.4)
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El parametro a»(x, y) representa la fase inicial entre ambos haces.

Considerando la parte real del grado de coherencia complejo y haciendo uso de la Ec. (2.4), la ley

general de interferencia queda finalmente de la siguiente manera:

1(x,9) = 1,(x, p) + 1, (x, ») + 241, (6, ) L (x5, )70, (x, ) cosfon, (x, p) +0(x, )] [W/m] (2.5)

Los valores que puede tomar el grado de coherencia son 0 < \%z(x, y)‘ < 1, ya que éste es la

forma normalizada de la funcidon de coherencia mutua. Recordemos que el grado de coherencia

\712 (x, y)‘ determina la ausencia o presencia, y la calidad del patron de interferencia.

En la Fig. 2.1 observamos el arreglo de un interferometro Mach-Zehnder. Este consta de un par
de divisores de haz (D; y Dy), dos espejos (M; y M) y un par de lentes (L; y L;). La fuente de
luz “S” se ubica en el plano focal de L; con el fin de colimar el haz una vez expandido. En su
trayecto, el haz es dividido en amplitud por el divisor D;. Uno de los haces resultantes es
reflejado por la superficie semirreflectora A; hacia el espejo M,, mientras que el otro es
trasmitido en direccion al espejo M;. Ambas superficies reflectoras desvian los dos haces en
direccion de D,. Ambos haces se superponen nuevamente en la superficie semirreflectora A, y
son desviados fuera del arreglo interferométrico. Los frentes de onda emergentes son enviados a

la lente L, generando asi el patron interferente en el punto donde convergen los rayos.
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M;
L1 I)1

Fig. 2.1. Diagrama de un interferometro Mach-Zehnder. Este consta de una fuente de luz S,
dos divisores de haz D, y D», con sus respectivas superficies semireflectoras A; y As,
y dos espejos M| y M. Los simbolos W y W, representan los frentes de onda en los
brazos del interferometro. Denotamos los puntos conjugados de la lente L, con las

letras P y P°.

Suponiendo una fuente puntual y monocromatica, W representa el frente de onda plano del haz
trasmitido por D;. Asimismo, W, es el frente de onda plano del haz reflejado por la superficie A;.
Por otro lado, W, es el frente de onda virtual localizado entre M, y D», el cual emerge de este
ultimo y presenta iguales caracteristicas que W;. La diferencia de fase entre los frentes de onda

W,y W’ producida por la inclinacion en el espejo M, es:

Moo rad]  (2.6)
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Aqui, nh representa la OPD. # es la distancia normal entre los puntos P y N (h = ﬁ, ver Fig.
2.1), y n es el indice de refraccion del espacio comprendido entre W, y W, .> El punto P’, punto

conjugado de P, donde convergen los rayos presentara un maximo si se cumple que:
nh=mk. [m] m =0,2,..., (2.7)

Igualmente observaremos un minimo cuando:

1
nh = [m +—j7u0 _
2 ) - m =0,2,..., 2.8)

Cuando los frentes de onda W, y W, son paralelos, la irradiancia es igual para todo punto P’. En
cambio, cuando W, y W, presentan una inclinacion entre ellos, las franjas seran de igual grosor y

paralelas. Las franjas resultantes estaran mas cerca unas de otras conforme el angulo entre los

frentes de onda aumente, y viceversa.’

El interferometro Mach-Zehnder, al igual que el resto de los interferémetros tradicionales,
necesita de un frente de onda de referencia para llevar a acabo cualquier medicion.
Desafortunadamente no siempre es posible contar con la referencia apropiada. Una alternativa

ante esta problematica es la utilizacion de un interferometro de desplazamiento.
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2.3 Interferometros de desplazamiento

Los interferometros de desplazamiento surgen como una técnica alternativa para la prueba de
superficies de las cuales no se tiene una referencia adecuada. Es posible examinar un frente de
onda si se divide y se reencuentran posteriormente con un desplazamiento adecuado. Este
método no requiere un frente de onda de referencia.”” El concepto de interferometro de
desplazamiento se basa en la idea de comparar el frente de onda consigo mismo, modificado a
consecuencia de un cambio en algun pardmetro o variable controlada, tal como un

desplazamiento lineal o rotacional.'

Entre muchos factibles, existen tres tipos principales de interferometros de desplazamiento, que
son el vectorial, el radial y el rotacional. El interferometro de desplazamiento vectorial, como su

1011 B] interferémetro de

nombre lo indica, realiza una translacion lineal del frente de onda.
desplazamiento radial contrae o expande uno de los frentes de onda para llevar a cabo la
comparaciéon.'” En cambio, el interferometro de desplazamiento rotacional utiliza un angulo de
rotacion como variable para modificar el frente de onda. Podemos observar una clara

representacion del principio de funcionamiento de cada uno de estos interferometros en la

Fig. 2.2.

Nuestro interés es presentar a mas detalle el interferometro de desplazamiento rotacional (RSI,
por sus siglas en inglés) ya que éste sustenta nuestro instumento de prueba y deteccion. Los otros
interferémetros de desplazamiento estdn fuera de nuestro objetivo por lo que no seran
estudiados. En caso de requerir un analisis mas profundo de estos dos interferémetros de

desplazamiento consulte las Refs. 11y 12.
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Region de

Cantidad de interferencia

desplazamiento
vectorial

Frente de onda expandido
Frente de onda original
Frente de onda contraido

~ -

(a) Frente de onda (b) Frente de onda desplazado (c) Frente de onda
desplazado vectorialmente en forma radial desplazado angularmente

Fig. 2.2. Region de interferencia generada por los interferometros de desplazamiento

(a) vectorial, (b) radial y (c) rotacional.

2.3.1 Interferometro de desplazamiento rotacional

En un interferémetro de desplazamiento rotacional, uno de los frentes de onda es rotado respecto
a si mismo. Al momento de superponer ambos frentes, el original y el rotado, podremos cotejar
cada punto del frente de onda con un punto aledafo. El desplazamiento sufrido por cada uno de
los puntos del frente de onda es proporcional al angulo rotado A¢ y a la posicion p de cada uno

de ellos respecto al eje de giro, idealmente el eje Optico del interferometro (ver la Fig. 2.2 (¢)).

Observando la Fig. 2.2 podemos ver que el patréon de interferencia generado por el interferometro
de desplazamiento rotacional presenta dos caracteristicas sobresalientes. La primera, es que
genera un patron de interferencia que abarca la totalidad del frente de onda a diferencia del patron

producido por un interferometro de desplazamiento vectorial. La segunda, es que nos permite
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conservar la proporcion original del frente de onda, lo que no es posible lograr con un

interferometro de desplazamiento radial.

El desplazamiento rotacional puede generase en un interferometro de division de amplitud al
rotar uno de los haces un angulo Ap. Ambos frentes de onda pueden entonces, ser superpuestos y
asi obtener el patron de interferencia. Dentro de la gran diversidad de configuraciones propuestas
para este interferometro,'’ hemos decidido utilizar un disefio basado en un interferémetro Mach-

Zehnder con la adicién de un sistema rotacional basado en prismas Dove (ver la Fig. 2.3).”

® Divisor Camara

/-\ de haz CCD

//( il
U

Prisma Dove
rotado

Espejo

Lente
bajo prueba

/A — p

Prisma Dove

Fuente

Espejo
Divisor X
de haz fijo

Fig. 2.3. Esquema del interferometro de desplazamiento rotacional.

Para desarrollar la expresion analitica de la irradiancia para el patron de interferencia del IRS,
comenzamos adecuando la ley general de interferencia Ec. (2.5) a las condiciones iniciales de

nuestro analisis. En nuestro caso utilizaremos divisores de haz con transmitancia del 50%, por lo
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tanto I} = I, = [y/2. La transmitancia elegida es con el propdsito de obtener una visibilidad
cercana a uno. Debido a la geometria del sistema analizado es conveniente utilizar coordenadas
cilindricas, por lo tanto: ®(r) = ®(p,p). La diferencia de camino Optico se puede expresar como:
D(p,p) - D(p + Ap,@ + Ag), por lo que podemos reescribir la expresion (2.5) de la siguiente

forma:

1(p,9) = Io(p, 9)(1 +70 cos[D(p,0) — P(p + Ap, @+ AQ) + a2 (p,0)]  [W/m']  (2.9)

El grado de coherencia utilizado es la posicion intermedia, entre su localizacion original y la

nueva situacion.'®

Yo =7(00.0,) (2.10)

Es importante sefialar que Ap y A son los incrementos producidos por el desplazamiento.

Ap=py—pi [m] (2.11)

Ap=02 = [rad] (2.12)

Buscando minimizar el problema en la disminucion de contraste en el patron de interferencia

debido a problemas de polarizacion, propusimos el uso de desplazamientos infinitesimales.’

Ap =dp m]  (2.13)

Ap=3¢ [rad] (2.14)
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Si sustituimos las expresiones (2.13) y (2.14) en (2.9), nos queda lo siguiente:
1(p, ) = 1o (p, @)1+ 70 cos[D(p, 0) ~D(p +8p, 0+ 8p) +app (p,@)]  [W/m’] (2.15)

Expandiendo el término ®(p+dp,p+d¢p) en series de Taylor, dando por supuesto la condicion

de que es diferenciable en la vecindad del punto en cuestion, obtenemos:

5D (p, @)

<I>(p+6p,<P+8<p)=®(p,¢)+{@}6p+p{ 3 }5@
P (po) . [rad] (2.16)

La diferencia de camino 6ptico la podemos expresar como:

SD(p, p) oD(p, )
il Uk 248 F —2 18
3p } P ﬂ{ 3(po) } (P, rad] (2.17)

O(p+5p,9+569) —D(p,9) {
Debido a que estamos considerando exclusivamente el caso de desplazamiento rotacional, por
consiguiente el desplazamiento lineal es 6p = 0. Por lo tanto, la diferencia de camino 6optico en
un interferometro de desplazamiento rotacional diferencial (DRSI por sus siglas en inglés) esta

dada por:

O(p+38p,p+39)—D(p,0) = p[%}m

[rad] (2.18)
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Por lo tanto, la expresion analitica del patron de interferencia producido por el DRSI es:

1(0.0) = Io(p.9)(1 7 cos[p{%}w a1 (P, cp)} . [Wim2] (2.19)

Recordemos que o, representa la correlacion inicial de las fases de ambos haces. La senal
interferente producida depende exclusivamente de la derivada del frente de onda sin simetria de
rotacion. Por lo tanto, el interferometro de desplazamiento rotacional es sensible a las
distorsiones y aberraciones de onda sin simetria de rotaciéon como la inclinacion, la coma y el

astigmatismo."’

Anteriormente hemos demostrado que la magnitud del angulo de desplazamiento controla el
numero de franjas del patron interferométrico. Por lo tanto, al cambiar la magnitud del angulo

variamos la sensibilidad del RSL.'®

Esta deseable caracteristica es necesaria para realizar pruebas
de elementos opticos fuera de eje, de segmentos en aperturas segmentadas o diluidas utilizadas en
telescopios modernos.”” Ademas, nos permite detectar sefiales débiles en presencia de sefiales
fuertes. Esta singularidad del interferometro posibilita la deteccion del frente de onda
proveniente de un planeta (sefal débil) en presencia del frente de onda de una estrella (senal
fuerte). Durante nuestro estudio nos enfocaremos a esta ultima aplicacion. Lo anterior debido a

las rigurosas condiciones de manufactura y de alineacion que demanda esta aplicacion, en las

cuales ahondaremos a lo largo de nuestro estudio.
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2.4 Parametros criticos del prisma Dove

En trabajos previos mostramos que un planeta puede ser detectado a pesar de la presencia de una
estrella mucho més grande y brillante (razén sefial ruido de 10™) con el uso de un RSI
compensado en camino 6ptico.’’ Algunos requerimientos adicionales, incluyen las condiciones
optimas de alineacion del RSI y la evaluacion de desempefio del telescopio, son necesarias para
la deteccion del planeta extrasolar.’*’ Cuando la estrella se encuentra alineada al eje optico y el
intrumento interferométrico esta funcionando optimamente (dp = 0), el patrén producido por el
RSI es debido solamente al frente de onda inclinado proveniente del planeta, porque el
interferometro no “ve” la estrella en eje.”® Sin embargo, para asegurar un adecuado desempefio
del RSI los parametros criticos de disefio son la calidad y la alineacion de los elementos dpticos,
en especial del prisma Dove (i.e. elemento principal del sistema rotacional), por ser un

componente dindmico del interferometro.

La calidad del sistema rotacional reside en la precision alcanzada en la fabricacion del prisma
Dove. Un prisma Dove esta caracterizado por los parametros siguientes: altura H, anchura W,
longitud L y 4ngulo de base B (ver Fig. 2.4(a)). Es importante mencionar que, a lo largo de este
trabajo, estaremos analizando un prisma Dove tradicional (i.e. apertura cuadrada y angulo de base
de 45°). Existen tres errores de manufactura del prisma que modifican la trayectoria del frente de
onda. Estas discrepancias resultan de una falta de precision en los pardmetros que caracterizan a
un prisma Dove perfecto: error de d&ngulo de base (AP), error de longitud (AL) y la presencia del
angulo piramidal (0, + 6,).” La Fig. 2.4 ilustra los errores que cominmente caracterizan a un

prisma Dove.

39



zZ s
Q y (c) Error de longitud (d) Angulo piramidal

Fig. 2.4. (a) Parametros que caracterizan a un prisma Dove: H (altura), W (anchura), L
(longitud) y B (d4ngulo de base). Los parametros del prisma son modificados por los
errores de manufactura. Las tolerancias en estos parametros dan origen a: (b) errores
de los angulos de base AP, (c) error de longitud AL y (d) la presencia del angulo

piramidal 0, + 0,.

Un analisis mas detallado del angulo piramidal es necesario para facilitar su comprension.
Primeramente, esta caracteristica indeseable no es llamada error porque su presencia en si
representa una anomalia de manufactura. Mds ain, nosotros definimos el angulo piramidal como
la suma algebraica de la desviacion de las normales de la caras de entrada y de salida del prisma
(0, + 6,), con respecto al eje y. En general, un error de angulo es definido como la desviacion de

un angulo con respecto a su valor nominal.

La calidad de manufactura de los prismas Dove y su alineacion precisa determinan el

comportamiento del RSL* Lo anterior tiene mayor relevancia cuando tomamos en cuenta que el
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RSI contiene un elemento dindmico (sistema de rotacion del frente de onda). En consecuencia,
las desviaciones introducidas por los errores del prisma seran variables. Previamente, otros
grupos han analizado los requerimientos de alineacion y calidad de manufactura en prismas

3032 No obstante, como

rotacionales para sistemas formadores de imagen convencionales.
mencionamos anteriormente, la implementacion de un prisma en un interferometro esta
restringida por los errores de manufactura y las desalineaciones que pueden ser toleradas.”> Por
tal motivo, hemos propuesto un novedoso disefio de prisma Dove, el cual cuenta con angulos de
base de 65° y apertura extendida.*® Sin embargo, los parametros criticos como la calidad de

manufactura y las condiciones de alineaciéon de los prismas Dove del RSI necesitan ser

determinados.

Como se ilustra en la Fig. 2.3, en el RSI empleamos dos prismas Dove. Uno de ellos permanece
estacionario (compensando el camino Optico), mientras que el segundo rota alrededor del eje
optico (ver la Fig. 2.3); en consecuencia rotando el frente de onda dos veces el angulo de giro del
prisma.”> El patrén interferométrico, en el plano de observacion, retrata el gradiente de fase
angular del frente de onda bajo estudio. Por ello, el RSI no es sensible a las caracteristicas con
simetria de rotacion del frente de onda. Sin embargo, los errores de manufactura y de alineacion
del prisma pueden desplazar linealmente el frente de onda (6p # 0) y modificar la imagen
trasmitida, reduciendo el desempefio del RSI. Los desplazamientos causados por los errores de
manufactura y de alineacion son mostrados en la Fig. 2.5. Por lo tanto, es imperativo cuantificar
los parametros criticos a errores de manufactura y de alineacion de los prismas Dove del RSI que
le permitan lograr un desempefio establecido como aceptable. En los capitulos III y IV nos
avocamos a analizar algunos posibles escenarios del prisma Dove, con el proposito de determinar

las tolerancias a errores de manufactura y de alineacion del prisma para su aplicacion en el RSI.
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Fig. 2.5. Disminucién en el desempeio del RSI a causa de errores de manufactura y de

alineacion del prisma Dove. (a) el error de longitud, (b) los errores de angulos de base,

(c) la presencia del angulo piramidal y los errores de posicionamiento del prisma,

alrededor de (d) el eje x y (e) el eje y, desvian la imagen transmitida ocasionando un

desplazamiento lineal (p # 0) en el plano imagen.
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Debido al aumento en la exigencia de los requerimientos de alineacion de los sistemas Opticos,
diversas propuestas para su estudio y evaluacion han sido sugeridas.’®*' Es bien conocido que el
trazo de rayos es una herramienta util y sencilla para el estudio de alineacion y de optimizacion
de los sistemas opticos.”* Nosotros, por tanto, hemos decido emplear el trazo exacto de rayos

para cuantificar los parametros criticos del prisma que aseguren un desempefio de A/10 del RSI.

Diferentes métodos para el calculo del trazo exacto de rayos han sido propuestos.***® Cualquiera
de ellos puede ser utilizado para caracterizar el desempefio de los prisma Dove del RSI. Cabe
resaltar que, este tipo prisma introduce cambios no significativos en la polarizacion.”” Ademas,
espejos y divisores de haz insensibles a la polarizacion estan disponibles comercialmente. Por
tanto, es posible no prestar atencion al tema de la polarizacion en nuestro estudio y usar el

analisis vectorial del trazo exacto de rayos.

2.5 Trazo exacto de rayos

Los sistemas Opticos reales no son capaces de captar toda la luz emitida por la fuente. La
desviacion aparente de la propagacion rectilinea del frente de onda en el borde del sistema como
resultado de esta limitante, es conocida como difracciéon. Conforme la longitud de onda de la
radiacion incidente disminuye en comparacion con las dimensiones del sistema Optico, la
difraccion del sistema perderd importancia. En el limite conceptual, cuando la longitud de onda
tiende a cero, se produce propagacion rectilinea en medios homogéneos, dando lugar al campo

ideal de la 6ptica geométrica. La optica geométrica no permite estudiar comportamientos propios
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de la naturaleza ondulatoria de la luz, como son la interferencia y la difraccion. En muchos
analisis de sistemas Opticos, la gran simplicidad de la aproximacion de la Optica geométrica

compensa fuertemente su falta de exactitud.'

La optica geométrica da lugar al andlisis del trazo de rayos. EI rayo es una representacion
geométrica que corresponde a la direccidon del flujo de energia radiante, en otras palabras, a la
direccion del vector de Poynting. El andlisis del trazo de rayos es la principal herramienta para el
disefio Optico, ya que matematicamente es posible introducir rayos en un sistema para evaluar su
desempefio. Los fendmenos Opticos que sustentan el trazo de rayos son la reflexion y la

refraccion.

La ley de Snell es el instrumento principal en la formulacion del trazo de rayos y por lo tanto, una
herramienta necesaria en el disefio optico. Debemos tener en mente que no es suficiente, para el
disefio Optico, saber de donde provienen los rayos. El disefiador también necesita conocer a

donde se dirigen y como conseguir llegar ahi.

En el trazo de rayos comenzamos por elegir un punto objeto y seleccionar la direccion de
propagacion del rayo. En seguida, mediante la ecuacion de translacion, determinamos el punto
donde el rayo interseca la primera superficie de la componente o sistema Optico que nos interesa.
Por medio de la ley de Snell calculamos la direccion del rayo refractado por la primera superficie.
Conociendo el punto de interseccion con la primera superficie, asi como la direccion de
refraccion, podemos determinar el punto donde intersecara el rayo con la segunda superficie por
medio de la ecuacion de translacion. Este proceso debemos iterarlo hasta salir del elemento

refractor o el sistema Optico analizado.
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Hemos visto que dos operaciones comprenden el trazo de rayos. Una de ellas es la refraccion o
ley de Snell, la cual determina la direccion de propagacion del rayo al pasar de un medio a otro.
Los elementos necesarios para esta operacion son: la direccion de la normal a la superficie

incidente, los indices de refraccion de los medios involucrados y la direccion del rayo incidente.

La segunda parte del proceso, llamada translacion, implica la localizacion del punto de
interseccion de un rayo con la superficie de interés. Los factores requeridos para calcular dicho
punto son: la forma de la superficie refractora o reflectora, la posicion del punto de partida del

rayo relativo a la superficie y la direccidon de propagacion del rayo.

En un andlisis de desempeiio de un sistema 6optico, puede ser de utilidad también el calculo de la
magnitud del camino recorrido por cada uno de los rayos introducidos al sistema. El analisis del
trazo exacto de rayos proporciona la magnitud del camino 6ptico recorrido mediante la ecuacioén
de translacion y el indice de refraccion de los medios involucrados. Ambos procesos, la

refraccion y la translacion, los estudiamos con mas detalle a continuacion.
2.5.1 Refraccion
Newton definié el fendémeno de refraccion como la desviacion de un rayo al pasar de un medio a

otro. La ecuacion matematica que modela éste fendmeno es conocida como la ley de Snell en

honor a Willebrord Snell van Royen. La ley de Snell en su forma vectorial esta dada por:

neRyx )= (& < N) (2.20)
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Los términos empleados son: el vector director unitario del rayo K incidente i y transmitido ¢,

respectivamente (referirse a la Fig. 2.6); la normal a la superficie N de la interfaz; el indice de

refraccion n del medio incidente y transmitido, con subindices i y ¢, respectivamente.

Agrupando los términos de la Ec. (2.20) en un solo lado de la expresion.

[Kt—”le)xNzo (2.21)

n,

La ecuacion anterior nos indica que ambos vectores son paralelos. Por lo tanto, podemos afirmar

que la normal a la superficie es multiplo de (I%, g I-J .
ny

Superficie
refractora

n; ny

Normal N Rayo
Rayo X refractado

X incidente  K;

Fig. 2.6. Refraccion de un rayo al pasar a través de la interfaz que separa dos medios

con diferente indice de refraccion.
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& (2.22)

El término t lo podemos conocer despejando Kt y elevando ambos lados de la Ec. (2.22) al

cuadrado.

RZ :(ﬂk,. +NM_K +1-J\7]

it it (2.23)
Desarrollamos los productos punto y algunos pasos algebraicos después obtenemos:
2
1= (ﬁ] 222 (&N
it it . (2.24)

Resolvemos para el término t y lo sustituimos en la Ec. (2.22), obteniendo la expresion del vector

de propagacion del rayo refractado.”

2
K ="K+ \/[ﬂ] 14K N (K- W) [P
n; ny
(2.25)

Consideramos el caso donde el rayo pasa a través de un niimero j de interfaces produciéndose asi

j refracciones. Por lo tanto, podemos reescribir la Ec. (2.25) como:
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2
N n; i, PN PN B PN
Kj+1=n—ij+ [f— ~1+(K;-N)* =(K;-N) | —-N

n; nj+
(2.27)

Los subindices j y j+1 nos indican los parametros del medio incidente y del medio transmitido,
respectivamente. Una vez establecida la direccion de propagacion de los rayos, el siguiente paso
es determinar el punto de interseccion de estos en cada una de las interfases por medio de la

ecuacion de translacion.
2.5.2 Translacion

Partiendo de que conocemos el origen del rayo, 7y =(x,Vp,zp), asi como su direccion de

propagacion K(x,y,z), podemos determinar el punto de interseccion con un plano dado (ver la

Fig. 2.7). La posiciéon del rayo al incidir sobre el plano que esta a una distancia d del punto de

partida del rayo es:

m]  (2.27)

Recordemos que podemos determinar la ecuacion de un plano a partir de su normal y de al menos
un punto sobre éste. Suponemos que conocemos el punto de interseccion del plano con el eje z y

la normal al plano, por tanto, la ecuacion la expresamos como:

(zk—7)-N=0 m]  (2.28)
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Interseccion del
rayo con el plano

Punto de origen
del rayo 7

0

y Interseccion del
plano con el eje z

Fig. 2.7. La operacion de translacion proporciona el punto de interseccion de un rayo

con un plano.

El vector 7 representa el punto de interseccion del rayo con el plano. Si deseamos determinar la
distancia d recorrida por el rayo hasta incidir en el plano, debemos sustituir la Ec. (2.27) en la

Ec. (2.28).

(2% - (, +dk))- M =0 [m]  (2.29)

Después de algunos pasos algebraicos resulta que la distancia recorrida por el rayo es:

K-N | [m] (2.30)
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El punto de interseccion del rayo con el plano lo obtenemos al sustituir la Ec. (2.30) en la

Ec. (2.27).%!

K-N [m] (2.31)

Podemos extender la Ec. (2.31) para el caso de varias interfases consecutivas. Los puntos de
interseccion de un rayo a través de distintas interfases se obtienen a partir de la siguiente

ecuacion de recursividad.

Jj+l [m] (2.32)

Los subindices j y j+1 nos indican los parametros referentes a la posicion del rayo en una

interfase previa y en la que serd intersecada, respectivamente.

2.6 Resumen

En el presente capitulo mostramos de manera concisa la ley general de interferencia para luz
parcialmente coherente con el proposito de definir el funcionamiento de un interferometro Mach-
Zehnder. Describimos brevemente los tres tipos de interferometro de desplazamiento mas
utilizados. Posteriormente, desarrollamos la expresion analitica de la irradiancia para el patron de

interferencia de un interferometro de desplazamiento rotacional. En esta expresion asumimos
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que el RSI solamente genera desplazamientos rotacionales. Sin embargo, los errores de
manufactura (i.e. error de longitud, errores de angulo de base y presencia del &ngulo piramidal) y
de alineacion del prisma Dove (i.e. elemento principal del sistema rotacional del RSI) pueden
introducir desplazamientos lineales que afecten su funcionamiento. Importante fue hacer notar
que dichos desplazamientos son variables ya que el prisma es un elemento dindmico del RSI.

Considerando la sencillez y el extenso uso del trazo de rayos en la optimizacion de sistemas
opticos, asi como la caracteristica del prisma Dove de no modificar significativamente el estado
de polarizacion del frente de onda; proponemos el uso del andlisis vectorial del trazo exacto de
rayos para cuantificar los parametros criticos a errores de manufactura y de alineacién de los

prismas Dove del RSI que aseguren un desempefio igual o mejor que A/10 a 633 nm.

En el capitulo siguiente modelamos distintas magnitudes de los errores de manufactura del
prisma Dove, realizamos el trazo exacto de rayos y analizamos el cambio de camino Optico
introducido en cada caso. La diferencia de camino Optico en los distintos escenarios determina la

tolerancia a errores de manufactura que podemos permitir en el RSL.
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Capitulo I1I

Determinacion de tolerancias interferométricas para un prisma Dove usando

el trazo exacto de rayos

3.1 Introduccion

El prisma Dove ha sido ampliamente utilizado en sistemas Opticos tradicionales como erector de

imagenes. Otras aplicaciones sugeridas para el prisma Dove incluyen: la manipulacion del

momento angular orbital de la luz,' la correccion de problemas de fase® y su implementacién
y e 3 . . . ,

como acoplador optico.” Recientemente, el uso de prismas en los interferometros se ha

incrementado.*® Desafortunadamente, las tolerancias de manufactura de los prismas comerciales

son inadecuadas para aplicaciones interferométricas debido a la precision requerida.””

Como sefialamos en el capitulo anterior, en nuestro grupo hemos propuesto el prisma Dove como
el elemento principal del sistema de rotacién de un interferometro de desplazamiento rotacional
(RSI, por sus siglas en inglés). La variable bajo el control del operador en el RSI es el angulo de
rotacion del frente de onda.'” El prisma Dove se usa para rotar uno de los frentes de onda

respecto del otro en el RSI.

Estamos interesados en la deteccion de planetas en sistemas solares cercanos. La configuracion

estrella planeta extrasolar que modelamos como un objeto potencial de interés, consiste de un
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planeta tipo Jupiter orbitando una estrella tipo Sol. La fuente estrella-planeta esta localizada a 10
parsec de la Tierra.!' Esta condicion establece un angulo de 0.1 segundo de arco entre los frentes
de onda de la estrella y del planeta. Un instrumento interferométrico con una apertura de 1.5 m
(como en un telescopio) que detecta una inclinacién de A/2 (en 633 nm) corresponde a la
desviacion angular aludida anteriormente. Por tanto, tedricamente un RSI es capaz de detectar el
planeta extrasolar. Como consecuencia, propusimos el RSI como el sistema Optimo para la

deteccion de exoplanetas que pudieran orbitar una estrella cercana. '*'*

Mostramos previamente la factibilidad de la deteccion de una fuente estrella-planeta mediante el
RSI.  Sin embargo, la calidad del prisma Dove que asegura un adecuado desempefio de la

propuesta de deteccion es atin uno de los principales retos a superar.

Con el proposito de especificar la calidad del prisma Dove, hemos desarrollado un programa que
realiza el trazo de rayos y emula los errores de fabricacion en el prisma. En el presente capitulo,
con ayuda del algoritmo realizado, determinamos la tolerancia a errores de manufactura del
prisma Dove para su uso interferométrico estudiando el camino 6ptico de los rayos. Evaluamos
también la degradacion de la calidad de la imagen transmitida a causa de los errores de
fabricacion de los angulos del prisma. Mantengamos en mente que, durante el analisis realizado
tratamos de forma aislada los errores de manufactura y de alineacion del prisma. Ademas,
validamos la exactitud del trazo exacto de rayos del programa desarrollado con el programa de
disefio 6ptico comercial OSLO™. La tolerancia calculada complementa el analisis de un prisma
Dove con forma novedosa para su incorporacion en el interferometro de desplazamiento

rotacional."
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3.2 Errores de manufactura de un prisma Dove

Un prisma Dove esta caracterizado por los parametros de: altura H, anchura W, longitud L y
angulo de base 3. Los errores de fabricacion que modifican la trayectoria de los rayos (ver la
Fig. 3.1(a)-(c)) resultan de una precision no adecuada en los parametros que lo caracterizan: error

de angulo de base (AB), error de longitud del prisma (AL) y la presencia del angulo piramidal

(01 +0,)."°
X R s
T >l = - - /;j =
% AL
(a) Error de longitud (b) Errores de angulo de base

X t op=0
Plano
imagen
Y,
X,
(c) Angulo piramidal

Fig. 3.1. Errores de manufactura del prisma Dove que modifican la trayectoria de los
rayos: (a) error de longitud, (b) errores de dngulos de base y (c) presencia del

angulo piramidal.
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Previamente, en nuestro grupo, determinamos los parametros adecuados para la aplicacién de un
prisma Dove en el RSL."> En este trabajo, complementamos dicho analisis calculando las
tolerancias a errores de manufactura del prisma para su uso interferométrico, usando el trazo
exacto de rayos. Simulamos los errores de manufactura en el programa moviendo la posicion de
los vértices del prisma. Los desplazamientos de los vértices cambian la orientacion de las caras
del prisma (normales), modificando los angulos de base e introduciendo el &ngulo piramidal. La
longitud del prisma también puede ser modificada. Los cambios en las caras del prisma causan

modificaciones en la direccion del frente de onda y en la imagen transmitida.

Determinamos la tolerancia a errores de manufactura del prisma después de analizar el camino
optico de los rayos provenientes de un patrén de rejilla rectangular. Para este proposito, hemos
desarrollado un algoritmo para introducir los cambios en el prisma, realizar el trazo de rayos y
analizar el frente de onda resultante. Evaluamos la degradacion de la imagen para este objeto de
entrada (rejilla rectangular), para la tolerancia calculada. Los parametros de referencia para el
prisma Dove tradicional (i.e. apertura cuadrada y dngulo de base de 45°) en este analisis, son
aquellos especificados para un componente estandar disponible comercialmente; estos son: 25.4

mm de altura, 107.5 mm de longitud y el prisma esta fabricado en vidrio BK7.

Respecto a las aberraciones mas significativas que podrian afectar el desempefio del prisma,
sabemos que el piston no distorsiona la imagen porque éste introduce un cambio de fase
uniforme. Es mads, las aberraciones de esfericidad, astigmatismo constante y coma no afectan a
sistemas afocales con superficies planas, como es el caso del prisma Dove de excelente calidad
dentro del RSI. Considerando que durante el pulido de las superficies Opticas del prisma son

comparadas contra un plano optico de referencia, nosotros restringimos las superficies del prisma
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para mantenerse planas cuando un vértice es desplazado (simulacion de errores). Ademas, la
aberracion cromatica lateral es dependiente de la distancia del plano imagen.'” Debido a que en

nuestro caso analizamos solamente una longitud de onda (a 633 nm), ignoramos su efecto.

La inhomogeneidad del vidrio modifica el frente de onda transmitido. Hoy en dia, los fabricantes
de vidrio 6ptico han desarrollado técnicas que alcanzan un alto grado de homogeneidad en
grandes bloques de vidrio. La homogeneidad en vidrios Opticos comerciales estan en el intervalo
de 2 x 10™* a+ 0.5 x 10° (catdlogo de Schott Optical Glass Inc.). Esta variacion ha sido bien

estudiada durante los tltimos 40 afos.'*>°

La alteracion del frente de onda debida a la inhomogeneidad del vidrio es causada por los
cambios en el indice de refraccion (An) a lo largo de todo el vidrio. Los rayos promedian el
indice de refaccion a lo largo de su camino a través del vidrio. En consecuencia, el cambio en el
promedio del indice de refraccion, a lo largo del camino del frente de onda, tiene un valor
aproximado a cero. En contraste, la desviaciéon nociva, debida a An, es en la direccion
perpendicular al eje dptico.”' Sin embargo, para una apertura de 50 mm de diametro, los efectos
debidos a la inhomogeneidad del vidrio fueron encontrados insignificantes (menor que
2 x 107).* En nuestro caso, nosotros analizamos un érea util del prisma Dove de 19.75 x 19.75
mm?, la cual estd por debajo de la apertura de 50 mm. Por ello, consideramos que la contribucién
de la inhomogeneidad del vidrio en el prisma a la inclinaciéon del frente de onda es no
significativa comparada con la desviacién producida por los errores de manufactura. Por esta

razon, la homogeneidad del vidrio optico se considera de importancia secundaria.
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Para cuantificar la validez de la anterior afirmacion, en cuanto a los efectos insignificantes de An,
es posible utilizar un interferoémetro Mach-Zehnder con una fuente de baja coherencia temporal.
Para este propdsito, una muestra representativa del vidrio Optico (placa paralela) puede ser
examinada moviendo un haz puntal a lo largo de toda su area. El resultado serd un mapa de
contorno del gradiente del indice de refraccion. Un trabajo futuro comprende la optimizacion del
disefio del prisma Dove, el cual incluye un analisis méas amplio de los efectos de las

inhomogeneidades del vidrio optico.

Tomando en cuenta las consideraciones previas, estudiamos solamente la desviacion del frente de
onda causada por los errores de manufactura. Dicha desviacion es proporcional a la magnitud de

los errores de manufactura de los dngulos del prisma Dove.

Normalmente, mas de un vértice es afectado durante los procesos de esmerilado y pulido. Asi
que, cuando representamos los errores, movemos dos vértices adyacentes de igual manera como
se mostro en la Fig. 2.4. En la Tabla 3.1 listamos los vértices del prisma Dove y las coordenadas

correspondientes.

Tabla 3.1. Vectores resultantes a un vértice y sus coordenadas correspondientes.

‘s Vectores Coordenadas

Vertices resultantes X y 7

1 Iyl 0 0 0

2 Iy 0 w 0

3 I3 H /4 Hi/tanf

4 Tys H 0 H/tan

5 Iys 0 0 L

6 Iy 0 w L

7 Iy H w L-[H/tan(B)]
8 Ivs H 0 L-[H/tan(B)]
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Fig. 3.2. Vectores resultantes (7y,,,,m €[1,8]) a los vértices de un prisma Dove. Las variables

del trazo exacto de rayos son: vector director unitario del rayo K ;, normal unitaria a

la superficie N ;, indice de refraccion n, punto de interseccion del rayo Fj. El

subindice j indica la superficie analizada.

Tabla 3.2. Relacion entre los vértices (arista) desplazados y el error inducido.

Error de fabricacion Vértices desplazados Nomenclatura de aristas
ABy Iyl Iy LTy,
0, Tyl T'y4 0
0, Iy Iy3 Il
AB 1 Iyv3 Ty4 I'V3 TV 4
ABQ I'ys I'yve Iystyg
0, Tys Iy8 IysTyg
0, Tye Iy7 Lelyy
AB» Iy7 Iyg 1

Desplazamos una arista para simular los errores de fabricacion. La Fig. 3.2 bosqueja los vectores
resultantes de los vértices usados en la representacion de errores. Otros parametros involucrados

en el analisis del trazo exacto de rayos son también esbozados. La Tabla 3.2 presenta la relacién
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entre los vértices (arista) desplazados y los errores inducidos. En la Fig. 3.2 asi como en la

Tabla 3.2, 1, 1y,,4+1 representa un segmento de linea desde el vértice m hasta el vértice m + 1.

3.3 Analisis del trazo exacto de rayos

La aproximacién que usamos para desarrollar el andlisis del trazo exacto de rayos es de
naturaleza vectorial, como explicamos con anterioridad. Las principales ecuaciones en nuestro
analisis son las expresiones vectoriales de refraccion y translacion, desarrolladas en el capitulo II.
La forma recursiva de la refraccion vectorial, Ec. (2.26), es fundamental para la aplicacion del

trazo exacto de rayos.

2
~1+(K;-N)* = (K ;- N)
njt1 n; nji1

"

N. (3.1)

La ecuacién vectorial de translacion proporciona informacion de los cambios en las coordenadas
de los puntos de interseccion de los rayos con las superficies. Implementamos la ecuacion de

translacion en su forma recursiva Ec. (2.32).

Fiyl =T~ 5 K. [m] (3.2)
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La Fig. 3.2 ilustra las variables empleadas en el trazo exacto de rayos. Para mayor referencia

refiérase al apéndice A.

Como mencionamos anteriormente, el objeto de entrada consiste de una distribucion de rayos

originados en la interseccion de lineas equidistantes paralelas al eje x y paralelas al eje y. Esto es

indicado en la Fig. 3.3. Bajo condiciones de una perfecta visualizacion (un componente ideal), la

imagen es como se ilustra en el plano imagen de este diagrama.

Xo -
r 3
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- -
Has el ~
Plano 1TV TR & ‘
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objeto |r--+-if+ Nk
11 } -
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Fig. 3.3. Trazo exacto de rayos a través de un prisma perfecto. Esta condicion supone la

ausencia de cualquier aberracion, inhomogeneidad, y error de manufactura (caso

ideal): resultando una imagen perfecta.

El objeto de entrada consiste de una

distribucion de rayos originados en los puntos de interseccion de una rejilla

rectangular. La imagen tiene la misma forma y posicion relativa al eje Optico (eje z)

que el objeto de entrada, pero estéd invertida.
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Una imagen distorsionada es causada como consecuencia de los errores de fabricacion. La
imagen geométrica sustraida de la imagen distorsionada (resultado de una transformacion

colineal) proporciona el error de desplazamiento A7;[m,n] para cada rayo (m, n) originado en el

espacio objeto.

AF;[m,n]= D, [, n]- T, [m”] [m] (3.3)

Aqui, los subindices D e [ representan los escenarios distorsionado e ideal, respectivamente. Los

vectores 7, [m,n] son las coordenadas donde los rayos (m, n) cruzan el plano imagen (sefalado
con el subindice i) después de pasar a través de un prisma imperfecto. Los vectores 7y, [m,n] son

las coordenadas donde cada rayo (m, n), originado en un punto objeto, cruza el plano imagen en

la ausencia de cualquier aberracion, inhomogeneidad y en particular, errores de manufactura.

La imagen incluye, en el caso real, efectos de desplazamiento y distorsion (A7 [m,n]) que surgen

de la presencia de los errores de manufactura. La Fig. 3.4 muestra un ejemplo de la imagen

distorsionada y desplazada debido al angulo piramidal.
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Fig. 3.4. Imagen distorsionada debida a la presencia del angulo piramidal. La imagen
obtenida de un prisma perfecto, restada de la imagen distorsionada entrega el error
de desplazamiento A7;[m,n]. Los vectores 7y [m,n] y D, [m,n] indican la posicion

de los rayos en el plano de deteccion para las imagenes ideal y distorsionada,

respectivamente.

Para calcular la contribucion individual de la desviacion de los angulos (inducida en la imagen

después de atravesar un prisma imperfecto), separamos el error de desplazamiento, Ec. (3.3), en

sus componentes X y y.

Ax = Ax iafis 3.4

j+l[m7 l’l] = J[ma I’l] + Zj—i—l[m’ I’l] dz [m] ( . )
dJ’j+1

A jarlm,n] = Ay jlm, nl+ 2 . [m, n]——=. [m]  (3.5)
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El primer término del lado derecho de las Ecs. (3.4) y (3.5), constituye un error de

desplazamiento ( Ax;[m,n] y Ay;[m,n]), el cual incluye informaciones de distorsion y

desplazamiento. El segundo término, sin embargo, aisla el desplazamiento angular o inclinacién

(con respecto a los ejes: x, y) del rayo de salida: dx / dz, dy; / dz . Estos angulos determinan

el desplazamiento de la imagen en el plano de observacion.

Desarrollamos un programa que calcula la desviacion de los rayos, debida a los errores de
manufactura, por medio de las ecuaciones de trazo exacto de rayos previamente presentadas. Las
ecuaciones de refraccion y translacion, Ecs. (3.1) y (3.2), fueron expresadas en forma recursiva
en nuestro programa. Mientras que, el error de desplazamiento y la distorsion de la imagen
fueron calculadas con la ayuda de las Ecs. (3.3)-(3.5). Comenzando con el desplazamiento de los
vectores resultantes, las variables calculadas son: magnitud del error modelado [°], desviacion del
frente de onda [A], distorsion méaxima de la imagen [m], d&ngulo que caracteriza el desplazamiento

de la imagen [°] y la sensibilidad de la imagen a errores de manufactura. [m/° y °/°].

En el algoritmo, todas las wvariables son acordemente modificadas cuando un error de
manufactura es modificado. Ademas, nuestro programa calcula y despliega las graficas
correspondientes para el prisma bajo estudio. Otra caracteristica en nuestro programa es que
calcula, en una corrida, las variables antes mencionadas para n diferentes magnitudes del error

modelado.

La validacion de nuestro algoritmo de trazo exacto de rayos es un importante aspecto de nuestro

estudio. Por lo tanto, comparamos las coordenadas, los angulos, y la longitud de camino 6ptico
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(OPL, por sus siglas en ingles) de un rayo (atravesando el prisma Dove) dado por nuestro
programa, con los datos calculados por un programa de disefio optico disponible comercialmente
(OSLO™). El apéndice B muestra la excelente concordancia encontrada en este analisis

comparativo.

3.4 Resultados del trazo de rayos

Considerando la disposicion del RSI en la Ref. [23] (referirse a la Fig. 2.3) y las componentes
opticas disponibles comercialmente, es posible implementar el RSI con espejos de A/100,
divisores de haz de pelicula (los cuales no introducen diferencia de camino Optico) y dos prismas
Dove con una desviacion del frente de onda maxima de A/10. Este interferometro, en el peor de
los escenarios, es capaz de detectar una inclinacion de A/2 (i.e. el planeta extrasolar). Por lo
tanto, para propositos de disefio del prisma, suponemos como aceptable una desviacion maxima

del frente de onda de A/10 (a 633 nm).

La principal preocupacion en el disefio de un prisma Dove, para su uso interferométrico, es la
desviacion del frente de onda transmitido ocasionado por los errores de manufactura. Esta
inclinacion introduce una diferencia de camino optico (OPD, por sus siglas en inglés) entre dos
puntos arbitrarios del frente de onda. Ademas, los errores de manufactura (frente de onda
desviado) modifican las coordenadas de los puntos de interseccion de los rayos en el plano de
deteccion. El error en la longitud del prisma no introduce OPD.>* Sin embargo, el 4ngulo

piramidal y el error de angulo de base generan una OPD modificando el camino original de los
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rayos. Estas desviaciones dan lugar a la distorsion y la desviacion de la imagen, como se muestra

en la Fig. 3.4.

Determinamos la tolerancia a errores del prisma Dove analizando el peor caso de las
imperfecciones de manufactura. Este escenario toma lugar cuando la OPD alcanza un méaximo.
Valoramos dos diferentes casos. Primero, evaluamos el escenario cuando el error de angulo de
base induce una OPD maxima. Segundo, los efectos del angulo piramidal son analizados bajo
esta misma condicion. En el caso del error de angulo de base, la condicion de la OPD maxima se
alcanza cuando los errores, en las caras de entrada y salida, tienen la misma magnitud pero signo
(algebraico) opuesto (AP; = -AP,). Para el caso del angulo piramidal, la OPD maxima es
encontrada cuando la inclinacién de las caras frontal y posterior del prisma son iguales (0, = 0,).
Modelamos un prisma aislando ambas condiciones moviendo la correspondiente arista del prisma
(ver la Tabla 3.2). Normalizamos los desplazamientos de las aristas con respecto a la longitud
del prisma (L = 107.5 mm). Los desplazamientos analizados con el programa, y sus

correspondientes errores de angulo, son mostrados en la Tabla 3.3.

Analizamos el desempeio del componente sobre el 60% de la superficie del prisma. Este
parametro fue seleccionado debido a que la mayoria de los prismas Dove disponibles
comercialmente ofrecen una calidad de A/4 en el 80% de su apertura libre. Por tanto, suponemos
que una calidad de A/10 es técnicamente viable sobre el 60% de la superficie del prisma. No
obstante, el area analizada es modificada facilmente en nuestro programa. Los resultados del
trazo de rayos (para los desplazamientos de las aristas mostrados en la Tabla 3.3), incluyendo las

desviaciones angulares maximas permisibles en el prisma, son presentados en la Fig. 3.5.
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Fig. 3.5.
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Dos casos de OPD (diferencia de camino Optico) maxima son valorados

individualmente. Primero, la condicién del error de angulo de base (AB; = -APB,) tiene

como resultado un tolerancia admisible de + 0.37 arc sec. Segundo, el escenario del

angulo piramidal (6, = 0,) causa una tolerancia permisible de + 0.52 arc sec.

Tabla 3.3. Desplazamientos de aristas introducidos al programa y errores de angulo respectivos.

Desplazamientos introducidos  |0| [arc sec] |AB| [arc sec]
(normalizados) (TyiTyy Y Tystyg) (Ty3lyy Y Tyslyg )
9.297E-09 0.006 0.004
4.648E-08 0.029 0.020
9.297E-08 0.057 0.041
4.648E-07 0.287 0.203
8.419E-07 0.520 0.368
8.472E-07 0.523 0.370
1.673E-06 1.034 0.731
4.648E-06 2.871 2.030
7.438E-06 4.594 3.248

Después de llevar a cabo el analisis del trazo de rayos, determinamos que para mantener las

desviaciones del frente de onda iguales o menores a A/10, la tolerancia en el angulo de base debe
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ser mantenida en = 0.37 arc sec. Ademads, el error maximo en la normal con respecto al eje y

(4ngulo piramidal) que podemos permitir es + 0.52 arc sec.

Como mencionamos anteriormente, la informacion de distorsion y desplazamiento esta siempre
entreverada (aun en la cara de salida del prisma). Esta condicion dificulta determinar con
precision (aislar) la distorsion de la imagen en el plano de observacion. Para superar este
problema, usamos el concepto de centroide para un sistema de particulas. Si los centroides de las
imagenes ideal y real coinciden, la informacion de desplazamiento es cancelada. Por lo tanto,
aplicando este concepto, aislamos la informacion de distorsion. La Fig. 3.6 ilustra que la
distorsion maxima de la imagen producida por la tolerancia en el angulo de base es de 0.048 um
en la direccion de x. Por otra parte, la tolerancia en el angulo piramidal causa una distorsion

maxima de 0.017 um y 0.031 um en las direcciones x y y, respectivamente.

22 OFD aceptable = &/10

0.15 APi=-Ap:

€= 0z

0,10 .
Ay o

Distorsion [pm]

0.05

Error en angulos [arc sec)

Fig. 3.6. Distorsién de la imagen causada por los errores de manufactura. La distorsion
maxima en la direccion de x para la tolerancia en el angulo de base es 0.048 um. La
distorsion maxima producida por la tolerancia en el angulo piramidal es 0.017 y

0.031 pm en la direccion de x y y, respectivamente.
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La Fig. 3.7 muestra el desplazamiento maximo de la imagen debido a los errores de angulo.

Representamos la desviacion angular de la imagen por medio de la inclinacion del rayo: el

desplazamiento visto en el plano imagen depende de su posicion. El angulo o4 [arc sec] denota la

desviacion en la direccion de x. Por otra parte, cuando la desviacion del rayo es en la direccion

de y, lo denotamos como 9, [arc sec]. Las tolerancias calculadas ocasionan un desplazamiento de

la imagen de &, = 0.66 arc sec y 6, = 0.65 arc sec, como se observa en la Fig. 3.7. En la Tabla

3.4, resumimos los resultados del trazo exacto de rayos para el prisma analizado.

Desviacion [arc sec]

0 02 04 06 08 1 1.2 14

== OPD aceptable = 3./10

AP =-Ap:
0= 02

Error en dngulos [arc sec]

Fig. 3.7. Desplazamiento angular de la imagen, obtenido de las Ecs. (3.4) y (3.5), en la cara de

salida del prisma para una OPD maxima (AB; = -AB, o 6; = 6;). Observamos que las

desviaciones maximas de la imagen son: 6, = 0.66 arc sec y &, = 0.65 arc sec, para los

angulos de base y piramidal, respectivamente.

Tabla 3.4. Sintesis de los resultados del trazo exacto de rayos en el prisma analizado.

Condicion Magnitud del error OPD |AX| |Ay]| |0 |0y
analizada [arc sec] A [pm] [pm] [arc sec] [arc sec]
AB1 =-AB> 0.37 0.1 0.048 0 0.66 0
0,=0, 0.52 0.1 0.017 0.031 0 0.65
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A continuacién, calculamos la sensibilidad a la distorsion y al desplazamiento de la imagen
debida a los errores de manufactura. La sensibilidad es el cambio de la variable estudiada, 4, con
respecto a la variaciéon de un error de manufactura especifico, M, que la afecta, Ec. (3.6). La

sensibilidad nos ayuda a determinar cual error es mas perjudicial para nuestra aplicacion.

AM (3.6)

La sensibilidad de la distorsion maxima de la imagen en la direccion de x, producida por la
tolerancia en el angulo de base, es 0.129 um/arc sec. Mientras que la sensibilidad en las
direcciones de x y y causada por la tolerancia en el angulo piramidal son 0.032 y 0.061
um/arc sec, respectivamente. Para el d&ngulo que caracteriza el desplazamiento de la imagen, la
sensibilidad en la direccion de x es 1.78 veces el error del angulo de base, por el contrario en la
direccion de y, es 1.26 veces mas significativo que aquel del angulo piramidal. Concluimos que,
para el peor caso definido en este trabajo, el error de angulo de base desvia la imagen 41% mas
que el angulo piramidal. Si consideramos la resultante de la distorsion maxima en cada caso, el

error de angulo de base distorsiona la imagen 89% mas que el 4ngulo piramidal.

Por razones de produccion es necesario identificar solamente un valor como tolerancia para los
angulos. Ya que el error de angulo de base es mas nocivo para el prisma Dove, necesitamos
asegurarnos que este error esté considerado dentro de nuestras especificaciones. Por tanto,
establecemos que una tolerancia de + 0.35 arc sec (tomando en cuenta un factor de seguridad en
el disefio de 5%) es necesaria para diseflar un prisma Dove interferométrico. Considerando lo

anterior, nombramos a esta tolerancia la tolerancia interferométrica.

74



La industria Optica ofrece prismas Dove con una tolerancia angular de £ 2 arc min. En la
Tabla 3.5, mostramos un analisis comparativo entre dos prismas Dove (con las mismas
dimensiones). El primer prisma tiene la tolerancia comercial, mientras que el segundo tiene la
tolerancia interferométrica. Ademads, esta tabla muestra la distorsion y el desplazamiento de la

imagen causado por dichos prismas.

Vemos que, en el peor de los casos (AB; = -AB, o 0; = 6;), un prisma Dove con tolerancia
interferométrica causa una OPD maxima de 0.095 A, una distorsion maxima de la imagen de
0.046 um en la direccion de x (generado por el error de angulo de base) y una distorsion de 0.011
y 0.021 um en las direcciones de x y y (producidas por el angulo piramidal). Los

desplazamientos de la imagen, debidos a este prisma, son 0.626 y 0.443 arc sec en las direcciones

de x y y, respectivamente. Tomando en cuenta la OPD méxima que el prisma Dove comercial
introduce (32.537 1), deducimos que dicho prisma causa una OPD dos ordenes de magnitud

mayor que su contraparte interferométrica.

Tabla 3.5. Cambios producidos por los errores de manufactura en un prisma Dove comercial y
en un prisma Dove interferométrico.

Comercial Interferométrico Comercial Interferométrico
(£ 2 arc min) (£ 0.35arcsec) (£2 arc min) (£ 0.35 arc sec)
ABI = 'ABZ ABI = 'ABZ 91 = 92 91 = 92

OPD/A 32.537 0.095 22.997 0.067

|AX| [pm] 15.706 0.046 3.841 0.011

|Ay| [um] 0 0 7.274 0.021

|0x| [arc sec] 214.628 0.626 0.056 0

|3y [arc sec] 0 0 151.885 0.443
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3.5 Resumen

Desarrollamos un analisis de trazo de rayos para calcular las tolerancias de un prisma Dove a
errores de manufactura, para aplicaciones interferométricas. Valoramos la aplicabilidad y validez
del analisis con un programa comercial. Las dimensiones, material, errores de manufactura,
longitud de onda, dimension de la apertura y la direccion de los rayos incidentes son parametros
bajo control del usuario. El é4rea analizada fue del 60% para cada superficie. Determinamos
individualmente la tolerancia en el angulo de base y al angulo piramidal que produce una
desviacion maxima del frente de onda de 0.1 A a 633 nm. Las tolerancias resultantes son + 0.37
arc sec para el angulo de base y £ 0.52 arc sec para el angulo piramidal. La distorsion maxima de
la imagen producida por esta tolerancia en el angulo de base es 0.048 um en la direccion de x.
Por otra parte, la tolerancia del angulo piramidal causa una distorsion méaxima de 0.017 y 0.031
um en las direcciones de x y y, respectivamente. Las tolerancias calculadas originan
desplazamientos de la imagen en las direcciones de x y y: 6x = 0.66 y &, = 0.65 arc sec. En el
peor de los casos, notamos que el error del angulo de base desvia la imagen 41% mas que el
angulo piramidal. Si consideremos la resultante de la distorsion méxima de la imagen en cada

caso, el error de angulo de base distorsiona la imagen un 89% mas que el angulo piramidal.

Establecimos una tolerancia de + 0.35 arc sec para el proceso de manufactura (considerando un
factor de seguridad en el disefo de 5%). Nombramos a esta tolerancia la tolerancia
interferométrica. Encontramos que, en el peor de los casos (AB; = -AB; 0 6; = 0,), un prisma
Dove interferométrico produce una OPD méxima de 0.095 A. En contraste, un prisma Dove

comercial introduce una OPD méxima de 32.537 A. Por tanto, deducimos que el prisma Dove
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interferométrico introduce una OPD dos ordenes de magnitud menor que el prisma Dove

comercial.

Recordemos que atn continta pendiente el calculo de uno de los parametros criticos de disefio
del RSI, la tolerancia a errores de alineacion del prisma Dove. Por consiguiente, en el siguiente
capitulo nos enfocamos a establecer la tolerancia a el posicionamiento del prisma que asegure un

desempetio de A/10 del RSIL.
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Capitulo IV

Cuantificacion de parametros criticos de alineacion para un interferometro de

desplazamiento rotacional empleando el trazo de rayos

4.1 Introduccion

En el capitulo previo, simulamos los errores de manufactura modificando la posicién de los
vértices del prisma. Estos desplazamientos de los vértices cambian la orientacion de las caras del
prisma; modificando el angulo de base e introduciendo el angulo piramidal (referirse a la
Fig. 4.1). En contraste, en este capitulo rotamos la normal a la superficie Optica para emular los
errores de manufactura. Esta aproximacion simplifica la consideracion de la posicion del prisma

y la compensacion del interferometro.

(a) Error de 4ngulos de base (b) Angulo piramidal

Fig. 4.1. Los parametros del prisma son modificados por los errores de manufactura.
Las tolerancias en estos parametros dan origen a: (a) errores de los angulos de

base AP, y (b) la presencia del angulo piramidal 6, + 0,.
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Los requerimientos como las condiciones Optimas de alineacién del RSI y la evaluacion de
desempefio del telescopio son necesarias para la deteccion del planeta extrasolar.'® Sin embargo,
la alineacidn de los elementos Opticos permanece como uno de los principales retos que debemos

vencer para asegurar el 6ptimo desempefio del RSI.

Es posible implementar el RSI (referirse a la Fig. 4.2) usando espejos de A/100, divisores de haz
de pelicula y dos prismas Dove con tolerancias interferométricas. En el escenario del peor caso,
este interferometro debe ser capaz de detectar una desviacion de A/2 o el exoplaneta. Por lo
tanto, para la alineacion total del sistema, asumimos como aceptable una desviacion del frente de
onda de un valor maximo de A/10 (a 633 nm). Consecuentemente, para asegurar el desempefio
del RSI los parametros criticos de disefio son la calidad y la alineacion de los elementos Opticos,

incluyendo los prismas Dove.

Frente de onda Divisor
de referencia _ de haz

—_—— _ ST v A ........--.:I Cémara
- CCD

Espejo

t -
: Prls?a Dove ~ Frente de onda rotado
ijo :
Frente de Ondai | /Pr1i$:£oves
bajo prueba |
........ ?Z//f H Espejo
Divisor N A H

de haz Sistema rotacional y

elemento compensador

Fig. 4.2. Esquema del interferometro de desplazamiento rotacional
(RSL por sus siglas en inglés); el RSI estd basado en un

interferometro Mach-Zehnder tradicional.
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La calidad de manufactura de los prismas Dove y una alineacion precisa determinan el
comportamiento del RSL” Por este motivo, hemos determinado los parametros y tolerancias a
errores de manufactura adecuados.'” ' Sin embargo, los parametros criticos de alineacién de los
componentes Opticos utilizados para construir el RSI necesitan ser determinados. Por
consiguiente, el objetivo principal de este capitulo es cuantificar los parametros criticos de

alineacion para el RSI que aseguren un desempefio igual o mejor que A/10.

En el presente capitulo, estudiamos las desviaciones angulares y los cambios inducidos en la
imagen causados por el posicionamiento del prisma Dove. Determinamos, empleando el trazo
exacto de rayos, la tolerancia al posicionamiento y la resolucién de los movimientos finos del
espejo, que antecede al prisma en el RSI, necesarios para satisfacer una desviacion del frente de
onda méaxima de A/10 en el RSI. Los resultados sugieren el uso de actuadores piezoeléctricos

para controlar las monturas del prisma y el espejo para asegurar el desempefio deseado.

4.2 Sistema Rotacional: desviaciones angulares

El sistema rotacional del RSI consta de dos prismas Dove y sus respectivas monturas. Uno de
ellos permanece fijo (compensando el camino 6ptico), mientras que el segundo rota alrededor del
eje optico (ver la Fig. 4.2); en consecuencia desplazando el frente de onda. EIl patron
interferométrico retrata el gradiente de fase angular del frente de onda bajo andlisis. Por
consiguiente, las caracteristicas con simetria de rotacion del frente de onda son imperceptibles

para el RSI. No obstante, los errores de manufactura y de alineacion del sistema de rotacion
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pueden modificar y desplazar la imagen trasmitida, disminuyendo el desempefio del RSI. Esto es
mostrado en las Figs. 2.5 y 4.3. En consecuencia, es necesario cuantificar los parametros criticos

de ingenieria en el RSI que permitan lograr el desempefio requerido.

(a) Visualizacion (b) Visualizacion
perfecta _ realista

404 1 1T

301 1 - - Sistema rotacional ideal (0°)
E — Sistema rotacional ideal (5°)
£ 20 . * = Sistema rotacional realista (5°)
=

104 2

0

Yi [mm]

Fig. 4.3. El escenario hipotético de la visualizacion perfecta (a) ocurre en presencia de
un componente ideal perfectamente alineado. En el caso de un sistema de
visualizacion realista (b) el eje oOptico es desviado por los errores de
manufactura y el posicionamiento del sistema rotacional. Estas desviaciones

desplazan y distorsionan la imagen trasmitida.

Con la intencion de emular el sistema rotacional y los posibles escenarios, analizaremos
nuevamente el prisma Dove tradicional del capitulo previo. Recordemos que, los pardmetros de
referencia del prisma son aquellos que describen un componente comercialmente disponible: 25.4
mm de altura y anchura, 107.5 mm de longitud (referirse a la Fig. 2.4(a)), y fabricado en vidrio

BK7 con un indice de refraccion de 1.515 a 633 nm. En el analisis, consideramos
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exclusivamente los errores de manufactura que desvian el vector director. Como mencionamos
en el capitulo anterior, tales discrepancias resultan de una falta de precision en los parametros que
caracterizan a un prisma Dove perfecto: error de dngulo de base (AP) y la presencia del angulo
piramidal (0, + 62).12 La Fig. 4.4 muestra estos errores, los cuales comiinmente caracterizan a un

prisma Dove comercial (i.e., un prisma con errores de manufactura).

Plano

imagen

Errores de angulo de baseé

0

iy

e

(; n m
ym

:PD con errores :
:de manufactura:

Fig. 4.4. Representacion esquematica ilustrando el posicionamiento de un prisma Dove
(PD) con errores de manufactura y la compensacion de un espejo. La posicion
de las caras del prisma y sus normales son modificadas por los errores de
manufactura. La falta de precision en estas caras dan lugar a: los errores de
angulo de base AP y el angulo piramidal 6; + 6, como se muestra en el recuadro

interior.
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4.3  Formulacion del trazo exacto de rayos para el analisis de alineacion del RSI

Debido al aumentos en la exigencia de los requerimientos de alineacioén de los sistemas opticos,
diversas propuestas para el estudio y la evaluacion de este procedimiento han sido sugeridas.*™'®
Es bien sabido que, el trazo de rayos es una herramienta 1til y sencilla para el estudio de
alineacién y de optimizacion de los sistemas 6pticos.'”** Nosotros, por tanto, empleamos el trazo

exacto de rayos para cuantificar los parametros criticos de alineacion que aseguran el desempefio

deseado en el RSI.

Por las razones expuestas en el capitulo II, no prestamos atencion al tema de la polarizacion en
este estudio. Por tanto, utilizamos el analisis vectorial del trazo de rayos para nuestros calculos.
Las principales ecuaciones utilizadas en la formulacion del trazo exacto de rayos son las

expresiones vectoriales de refraccion vy traslacion.!

Ahora, con el fin de incluir la presencia de
errores de manufactura y de alineacion, la formulacién del trazo exacto de rayos debe ser
extendida. Con el propdsito de introducir estas condiciones, hemos incluido rotaciones

arbitrarias (en el eje x AE y en el eje y An) de los elementos del interferometro. Para describir

tales rotaciones, empleamos la matriz de transformacion de Euler M, mostrada en la Ec. (4.1).

cos(An) sin(Ag)sin(An) cos(AE)sin(An)
M = 0 cos(Ag) —sin(Ag) 4.1)
—sin(An) sin(Ag)cos(An) cos(AE)cos(An)

La matriz de Euler sirve para modificar la posiciéon de los componentes Opticos del RSI,

modelando las rotaciones correspondientes en los ejes x y y. En el caso especifico del prisma
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Dove, la matriz de Euler es usada también para emular los errores de manufactura. Es importante

tener en mente que, en este analisis, consideramos superficies planas en un sistema afocal.

Incluyendo la matriz de Euler en la forma recursiva de la ecuacion de refraccion vectorial (Ec.
(2.26)), fundamental para la aplicacion del trazo exacto de rayos, podemos modelar el camino del
rayo a través de un sistema rotacional realista. La forma resultante de la expresion vectorial de

refraccion es mostrada en la Ec. (4.2).

2
A n; A n; ~ A ~ ~ n;
Ri=—LKj+| | -2 <1+ &, M -N;D? =R -IM ;N |—L-1M -
nj+1 nj nj+1

4.2)

Recordemos que, K es el vector director en forma unitaria. N denota la normal unitaria a una
superficie. Mientras que, n simboliza el indice de refraccion. Los subindices j yj + 1 indican las
variables de los rayos incidentes y transmitidos (o reflejados) en la j-esima superficie,

respectivamente.

Estamos interesados en cuantificar la desviacion del frente de onda (diferencia de camino 6ptico)
debida a las imperfecciones del sistema rotacional, incluyendo las caracteristicas del
posicionamiento y los movimientos compensatorios del espejo en el RSI. Estos efectos desvian
el vector director sobre los planos xz (dx [arc sec]) y yz (dy [arc sec]), como se indica en la

Fig. 4.5.
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Fig. 4.5. Las variables del trazo de rayos son: vector director unitario de un rayo K,
normal unitaria a la superficie N Iz matriz de transformacion de Euler M s indice
de refraccion p ;» punto de interseccion de un rayo 7;, punto de interseccion de la
J-esima superficie con el eje z z;, y distancia, a lo largo del eje z, entre los puntos
de interseccion del rayo, que esta situado en el eje Optico, con las superficies j y

Jt1,d;. Los errores de manufactura y el posicionamiento del prisma desvian el

vector director de los rayos sobre los planos xz (8x;) y yz (8y)).

La ecuacion vectorial de traslacion ofrece la descripcion de los cambios de coordenadas de los

puntos de interseccion de los rayos con las superficies rotadas. Implementamos la siguiente

ecuacion de traslacidon en su forma recursiva.
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oy

(Zjillé_Fj)' [Mj+1A'Nj+1]I%j+1 [m] (4.3)
K '[Mj+1 'Nf“]

Fji+1 =75

Nuevamente recordemos que, 7 [m] representa el punto de interseccion del rayo con una

superficie. La variable z [m], la cual debe ser calculada para cada escenario, denota el punto de

interseccion de la superficie con el eje z, y k es el vector de direccidon unitario en la direccion de

z. Para mayor referencia consulte el apéndice A.

El punto de partida para el analisis del trazo exacto de rayos en este capitulo fue introducido y
validado en el capitulo previo.'' Sin embargo, en el presente capitulo, incluimos la matriz de
transformacion de Euler y un espejo con un azimut de 45° antes del prisma (ver la Fig. 4.4); con
el propdsito de evaluar los efectos inducidos de un sistema rotacional realista y un elemento
compensador en el RSI. Mas especificamente en el andlisis del trazo exacto de rayos:
modelamos los errores de manufactura, el posicionamiento del prisma y la compensacion del

RSI; desarrollamos el trazo de rayos y analizamos el frente de onda resultante.

4.4 Analisis de alineacion del RSI

En el siguiente andlisis, consideramos los efectos de los divisores de haz en el RSI como no
significativos. Los divisores de haz de pelicula no introducen diferencia de camino 6ptico, pero
pudieran producir una inclinaciéon del eje optico debido a su posicionamiento. Sin embargo,

damos por hecho que los movimientos finos de las componentes Opticas son capaces de eliminar

88



la desviacion del frente de onda introducida por los divisores de haz. Asimismo, nosotros nos
concentramos en el estudio de un solo brazo del interferémetro. Analizamos la influencia de los
errores de manufactura y el posicionamiento de un prisma Dove, asi como la compensacion del
espejo correspondiente. El proposito central es determinar las tolerancias de alineacion en el RSI
y la resolucion asociada del elemento compensador necesaria para asegurar el desempefio. La
distorsion y el desplazamiento de la imagen, en el plano de observacion, son solamente debidos a
los errores de manufactura y al posicionamiento del prisma, asi como a los movimientos del
espejo para propodsitos de compensacion. Los movimientos del espejo y el prisma son simulados

por medio de las rotaciones del sistema coordenado alrededor de los ejes x y y (A y An).

Empleamos un subindice A&, y AE, para describir la componente optica bajo estudio (ver

Fig. 4.4).

Determinamos la alineacion general del sistema después de analizar el camino optico de los rayos
distribuidos en el patron de rejilla rectangular. Estudiamos nuevamente el desempefio del RSI
considerando un haz colimado con diametro del 60% de la apertura del prisma. EI andlisis
presentado, de aqui en adelante, supone un plano de observacion localizado a 500 mm de la

ultima superficie Optica.

El analisis de alineacion del RSI consiste de dos partes. En la primera de ellas, analizamos la
diferencia de camino optico (OPD, por sus siglas en inglés) que surge como resultado del
posicionamiento de un prisma Dove comercial y un prisma Dove interferométrico (i.e., prisma

Dove con tolerancias interferométricas a errores de manufactura).' Evaluamos el
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desplazamiento y la distorsion de la imagen causada por el posicionamiento, especialmente, del

prisma Dove interferométrico.

En la ultima parte del estudio de alineacidon, consideramos tres diferentes escenarios para
compensar el sistema. Primero, revisamos los efectos de la OPD inducidos por un prisma Dove
comercial perfectamente alineado en el RSI. La compensacion de los efectos de la OPD es
demostrada a través de movimientos adecuados del espejo. Segundo, examinamos la hipotética
condicion de la alineacion ideal para un prisma Dove interferométrico. La compensacion de la
OPD producida por los errores de manufactura, usando una superficie reflectora movil antes del
prisma, es entonces evaluada. Tercero, evaluamos el caso real de un prisma Dove
interferométrico en el interferdmetro. Mostramos que la compensacion es factible, a fin de
alcanzar las especificaciones requeridas. Finalmente, determinamos los pardmetros criticos de

alineacion que aseguran el desempefio del RSI.

4.4.1 Posicionamiento del RSI: funcionamiento del sistema rotacional

En esta seccion, analizamos el posicionamiento de un prisma con errores de manufactura
(tolerancias comerciales e interferométricas) y los cambios asociados en la imagen trasmitida.
Como mencionamos previamente, el objeto de entrada consiste de una distribucion de rayos
originados en la interseccion de lineas equidistantes paralelas al eje x y al eje y, respectivamente.

Este arreglo 2D es ilustrado en las Figs. 4.3 y 4.4.

Bajo la consideracion de una visualizacion perfecta (i.e., usando un componente ideal

perfectamente alineado) la imagen es como se indica en el plano de observacion del diagrama de
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la Fig. 4.3. Con el propdsito de llevar a efecto el andlisis de alineacion, definimos la distorsion
de la imagen como el cambio (verticalmente Av y horizontalmente A%) en las dimensiones de la
imagen con respecto al caso ideal.” Ademas, nos referimos al cambio en la posicion del
centroide de la imagen (AX;, AY;) con respecto a su localizacion en el caso de una visualizacion
perfecta como “desplazamiento de la imagen” (ver Fig. 4.3b). Este desplazamiento es causado
por dos circunstancias distintas en el sistema rotacional. Una de ellas es cuando el prisma Dove
es rotado alrededor del eje x y se comporta como una placa paralela, en un diagrama de tinel
equivalente. La segunda de ellas es cuando el vector director es desviado por los errores de
manufactura y de posicionamiento del prisma en torno al eje y. El primero de estos escenarios no
genera OPD, mientras que el ultimo si. Para distinguir ambas condiciones, usamos el
desplazamiento lineal (Ax, Ay) para el caso que no causa una OPD, y la desviacion angular del
vector director (Ox, dy) para el caso contrario. No obstante, la siguiente funcion trigonométrica
relaciona el desplazamiento lineal y la desviacion del vector director con el desplazamiento del

centroide de la imagen en el plano de observacion.

AX; = Ax +d 4 tan(3xy) [m] (4.4

AY; = Ay +d4 tan(0yy) [m] 4.5)

El primer término del lado derecho de las Ecs. (4.4) y (4.5), comprende el desplazamiento lineal
en la cara de salida del prisma. El segundo término incluye la distancia ds, a lo largo del eje z,
entre los puntos de interseccion de un rayo, que permanece en el eje Optico, con la superficie de

salida del prisma y el plano de observacion (referirse a la Fig. 4.5); asi como la desviacion
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angular del vector director con respecto a los ejes x y y (ox y Oy). Las expresiones que

determinan el desplazamiento lineal se muestra a continuacion.

Ax = % d j tan(dx ;) [m] (4.6)
j=1
3
Ay = '21 d jtan(dy ;) [m] 4.7)
]:

El desplazamiento lineal en la cara de salida del prisma esta compuesto de las desviaciones del
vector director, causadas por las reflexiones y refracciones en las superficies Opticas previas,
ademas de la traslacion entre ellas. El espacio entre los puntos de interseccion del rayo en las
j-esima y j-esima + 1 superficies, con una separacion d y desviaciones del vector director dx o Oy
son incluidas. En nuestro caso, la superficie del espejo y la cara de salida del prisma son la

primera y la tercera superficie, respectivamente.

Nuestro principal interés en el comportamiento del prisma Dove es para asegurar su desempefio
en el RSI. Para este proposito, estudiamos separadamente el escenario del peor caso para el error
de angulo de base (APB) y la presencia del dngulo piramidal (0, + 0,) del prisma (ver Fig. 4.4).
Este estudio individualizado es desarrollado para identificar las consecuencias de cada
contribucion no deseada. Las condiciones del peor caso son encontradas cuando: AB; = -AB, y

91=92.11
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Las rotaciones del prisma alrededor del eje x (AEp) causan una OPD despreciable para el caso de
un prisma comercial (del orden de 1x10~*A) y una OPD igual a cero para un prisma ideal.”® Este
efecto insignificante es atribuido al comportamiento (ideal) del prisma Dove como una placa
plano paralela en un diagrama de tinel. Debido a este hecho, el posicionamiento en torno al eje x

no es considerado en el analisis siguiente.

La Fig. 4.6 ilustra el posicionamiento en el eje y (An,) de un prisma Dove comercial con errores
de angulo de base iguales a 120, 60 y 20 arc sec, suponiendo el escenario del peor caso (AB; =
-AB»). Los primeros dos valores corresponden a las tolerancias disponibles en la industria optica.
La ultima cantidad es representativa de la calidad alcanzada en nuestro taller 6ptico por medio de
procesos de manufactura convencionales.'” De la Fig.4.5, observamos que en la ausencia de
rotaciones del prisma, una OPD es generada debido al error de dngulo de base. Sin embargo, es

visto también que esta consecuencia puede ser compensada rotando el prisma acordemente.

A lo largo de este capitulo, los diferentes simbolos en los graficos representan rotaciones distintas
(los cuadros simbolizan las rotaciones en el eje x, los rombos sefialan las rotaciones en el eje y y
los circulos representan la rotacion resultante alrededor de ambos ejes). Asi mismo, los diversos
tipos de linea corresponden a las condiciones bajo estudio (e.g., en la Fig. 4.6; linea continua:

AB = 120 arc sec, discontinua: AP = 60 arc sec y punteada: A = 20 arc sec).

De la Fig. 4.6 vemos que para cualquier error de angulo de base del prisma, la OPD tiene, en un
intervalo pequeio, una razén de cambio constante con respecto a la rotacion en el eje y. El

gradiente de la OPD es independiente de los movimientos, y es una funcién del indice de
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refraccion del prisma. Mas especificamente, el indice de refraccion y la geometria determinan la
potencia del elemento de fase y, como consecuencia, la magnitud de la desviacion del haz. Por
esta razon, el prisma tiene la misma tolerancia al posicionamiento para asegurar un desempefio
aceptable para su uso en un RSI independientemente de la magnitud del error de angulo de base.
Sin embargo, debemos mantener en mente que el prisma debe ser rotado sistematicamente mas

para compensar los incrementos en el error de angulo base.

&
351 — AP1 =-AB2 = -120 arc sec & R4
. =- =-60 2 o &
30l AP1 - AB2 - 60 arc sec o o
-+ AP1=-AP2 = -20 arc scc g~ K
25, & ’
8 .. Fd
Al 20 o g
QO N
15+
& o
10 M., Q'v-.e <>.\ )
RSN R N
0 o .
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Anp [arc sec]

Fig. 4.6. La rotacion alrededor del eje y de un prisma Dove real
An, causa una disminucion de la OPD. Los errores de
angulo de base del prisma modelado, en el peor caso (AB;
=-AB»), son: 120, 60 y 20 arc sec. La razén de cambio es
la misma en los tres casos. Independiente del error de
angulo de base, el prisma tiene la misma tolerancia al
posicionamiento para asegurar un desempefio admisible.
El espejo es mantenido en su posicion inicial (A, =0y

Anm = 0).
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La Fig. 4.7 retrata el posicionamiento alrededor de eje y (An,) para un prisma comercial con
angulo piramidal (6, + 0,) de 240, 120 y 40 arc sec. Una vez mas, modelamos el escenario del
peor caso; ahora para el angulo piramidal (6; = 6,). Esta condicion conlleva a que el dngulo
piramidal sea dos veces el valor de aquellos correspondientes a los errores de angulo de base. En
contraste al error de dngulo de base, la OPD surgida de la presencia del dngulo piramidal no
puede ser eliminada con ninguna rotacion del prisma. Por tanto, un componente optico adicional
(tal como una superficie reflectora) es esencial para compensar la OPD en el interferometro.
Finalmente, concluimos que la orientacion 6ptima de un prisma Dove con angulo piramidal es

una alineacion perfecta, a diferencia de un prisma con errores de angulo de base.

50 N o o
— 01+ 02 = 240 arc sec (01= 02)
40 +. - - 01+ 02 = 120 arc sec (01= 02) i
'<>-.,<> -+ B1+ 02 = 40 arc sec (01= 02) O_,-O‘
O Lo
= IR R SRR N " O
) @ .. o o R . o
20 ..., o.. .. o ,A.-O“""@“
Q... oL, LT o
10 S, R Q"
.., . o &
"-.0. ....

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Anp [arc sec]

Fig. 4.7. La rotacion alrededor del eje y de un prisma Dove real
An, produce cambios de la OPD. Los éngulos
piramidales (0; + 0,) del prisma modelado, en el peor
caso (0; = 0,), son: 240, 120 y 40 arc sec. La OPD
causada por el angulo piramidal no puede ser reducida
modificando la posicion del prisma. Por el contrario se
incrementa. Por lo tanto, la mejor orientaciéon de un
prisma con angulo piramidal es una alineacion perfecta.

El espejo es mantenido fijo en su posicion inicial

(AGn =0y Anm =0).
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Primero asumimos que el prisma estd optimamente posicionado. Entonces, rotamos el prisma
interferométrico en torno al eje x (AE,). Como se esperaba, en la Fig. 4.8(a) observamos que el
movimiento en el eje x no introduce OPD; por el contrario este induce un movimiento lineal (i.e.,
desplazamiento del centroide) en el rayo de salida. Por otra parte, una compensacion de la OPD,
introducida por el error de angulo de base, no es viable rotando el prisma con respecto al eje x.
Consecuentemente, la distorsion de la imagen y la desviacion del vector director permanecen sin
cambios, como se ve en las Figs. 4.8 (b) y (c), mientras se modela esta rotacion. Ademas, el
centroide de la imagen es ligeramente desplazado en la direccion de y (Ay) con respeto al caso
alineado, como se ilustra en la Fig. 4.8(d). Por lo tanto, el desplazamiento de la imagen debido a
la rotacidn en el eje x es independiente de la distancia al plano de observacion. En la tabla 4.1,
resumimos los efectos de una rotacion alrededor del eje x para un prisma Dove interferométrico.
En el calculo, consideramos cinco digitos decimales. De la Fig. 4.8 y la tabla 4.1, confirmamos
la similitud entre la placa plano paralela y el prisma Dove cuando este ultimo es rotado alrededor

del eje x.

Tabla 4.1. Desempefio de un prisma Dove interferométrico después de rotado alrededor del eje x.

Desplazamiento del

OPD/A Rotacion en x Distorsion )
[A=0.633 pum] AE, |arc sec] centroide
P Av [um] Ah [pm] Ax [pm] Ay [um]
0.1 -2.53 91.67 E-3 0 1.56 -0.44
0.1 2.53 91.67 E-3 0 1.56 0.44

Av 'y Ah son las distorsiones vertical y horizontal de la imagen, respectivamente.
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Fig. 4.8. (a) OPD, (b) distorsion, (c) desviacion del vector director y (d) desplazamiento del centroide
de una imagen transmitida por un prisma Dove interferométrico, en el peor caso para el error
de angulo de base (AB; = -AB,), con rotacion alrededor de los ejes x y y (Ag, y An,,
respectivamente). Para asegurar una OPD maxima de A/10 debido al posicionamiento de un
prisma Dove interferométrico, el intervalo de rotacion aceptable (sombreado) es 0.66 arc sec.
Sin embargo, la distorsion y el desplazamiento del centroide en la direccion de x no pueden
ser eliminados por medio de la rotacion del prisma.
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Asumimos ahora que el prisma estd nuevamente posicionado Optimamente y procedemos a
rotarlo alrededor del eje y (Anp). De la Fig. 4.8(a), es claro que la rotacion en el eje y induce una
OPD en el frente de onda emergente. Por tanto, podemos compensar la contribucién no deseada
del error de angulo de base con esta rotacion. Sin embargo, aunque consideremos un prisma
Dove ideal, la rotacion alrededor del eje y causa una desviacion del eje dptico con respecto al eje
de referencia, disminuyendo el desempefio del RSI. Ademas, de la Fig. 4.8(a), predecimos la
existencia de una ventana de 0.66 arc sec (sombreada en la figura), en donde la OPD estd por
debajo del umbral de disefio (A/10). Por lo tanto, para un prisma Dove fabricado en vidrio BK7,
el intervalo de posicionamiento permisible abarca 0.66 arc sec. Este es equivalente a una
tolerancia al posicionamiento de + 0.33 arc sec para un prisma Dove interferométrico. Como se
ilustra en la Fig. 4.8(b), la distorsion en la direccion de x (vertical) no puede ser eliminada por
medio de esta rotacion del prisma. Las Figs. 4.8(c) y (d) muestran que la rotacion en el eje y del
prisma interferométrico genera una desviacion del vector director en la direccion de x (8x), y en
consecuencia un desplazamiento del centroide. La desviacion de la direccion es a consecuencia

de la propiedad de inversion del prisma Dove.

Como es mostrado en la Fig. 4.8(a), la rotacion del prisma alrededor del eje y permite
(tedricamente) alcanzar un estado sin OPD. No obstante la desviacion del frente de onda, debida
al posicionamiento del prisma, causa un incremento en la distorsion vertical de la imagen en el
plano de observacion. El desplazamiento del centroide, debido a la desviaciéon del vector
director, puede ser reducido acortando la distancia al plano de observacion. Con el fin de
observar el comportamiento experimentalmente, proponemos el uso de actuadores micrométricos

ordinarios y de avance fino para llevar el prisma a una condicion de alineacioén aproximada (e.g.,
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OPD cercana a A/4). Asi, una montura mecanica con mayor resolucién (como por ejemplo
monturas con actuadores piezoeléctricos) puede ser necesaria para lograr la condicién deseada.
Sin embargo, debido a la falta de disponibilidad de tales accesorios mecéanicos de precision, es
pertinente proponer formas alternas para propositos de compensacion. En la siguiente seccion,
sugerimos la utilizaciéon de monturas disponibles comercialmente, para superficies reflectoras,

con actuadores piezoeléctricos para asegurar el desempefio del RSL.

En breve, el analisis previo del prisma Dove interferométrico muestra que para asegurar una OPD
maxima de A/10, la tolerancia al posicionamiento debe permanecer dentro de + 0.33 arc sec. La
validacion de esta afirmacion requiere que la posicion 6ptima (OPD = 0) sea alcanzada. De otro
modo existe una ventana de 0.66 arc sec, en donde el prisma Dove interferométrico exhibira una
OPD por debajo de las especificaciones para su incorporaciéon en el RSI. Estas tolerancias
permiten girar el sistema rotacional del RSI, asegurando asi un desempeio adecuado del
interferometro. En la tabla 4.2, presentamos en forma breve los resultados relacionados con la

rotacion en el eje y del prisma Dove interferométrico.

Tabla 4.2. Desempefio de un prisma Dove interferométrico después de rotar alrededor del eje y.

OPD/A Rotacion en y Distorsion Desviacién del vector director
[A=0.633 um] An,, [arc sec] Av [um] Ah [um] 0, [arc sec] d, [arc sec]
0.1 0 91.67 E-3 0 0.63 0
0.1 0.63 91.67 E-3 0 - 0.64 0
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4.4.2 Compensacion del RSI: funcionamiento del espejo

En la seccion previa, mostramos que la compensacion de un sistema rotacional realista es
complicada. Por tanto, ahora abordamos los efectos al mover de una manera controlada un
espejo para permitir un desempefio adecuado del RSI. Comenzamos discutiendo los detalles para
introducir un prisma comercial perfectamente alineado precedido por el elemento compensador.
Una vez mas, los errores del prisma son estudiados separadamente (i.e., el error de angulo de
base con independencia del angulo piramidal y viceversa) con el propdsito de identificar la

compensacion alcanzada al rotar independientemente el espejo alrededor de los ejes x y y.

Comenzamos por evaluar el error de angulo de base y la posibilidad de compensar su efecto
perjudicial rotando el espejo alrededor del eje y. En la Fig. 4.9, mostramos dicha rotacién del
espejo (Anm, referirse a la Fig. 4.4) en presencia de un prisma Dove con errores de angulo de
base iguales a 120, 60 y 20 arc sec, en el escenario del peor caso (AB; = - AB,). Aqui, el prisma
esta perfectamente alineado (A&, = 0 y An, = 0). De la Fig. 4.9 determinamos que, en la ausencia
de la compensacion del espejo (An, = 0), las diferencias de camino 6ptico estan presentes. Tales
diferencias son debidas a la existencia del error de angulo de base. No obstante, esta condicion
indeseable puede ser eliminada después de rotar adecuadamente el espejo. De manera similar al
analisis presentado en la Fig. 4.6, la compensacion del espejo es independiente de la magnitud de
los errores de angulo de base. Sin embargo, esta aseveracion requiere que el rango de
compensacion del espejo alrededor del eje y sea suficientemente amplio (aproximadamente 200
arc sec para el modelo bajo estudio). La ultima condicion implica que una diferencia encontrada

mientras se analiza un prisma ideal y uno real es el intervalo de compensacién del espejo.”* En
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esta seccion, el gradiente de la OPD es menor que el de la Fig. 4.6. Esta disminucion resulta
porque el vector director es desviado solamente una vez por la superficie reflectora, en

comparacion con la tres desviaciones que ocurren cuando es rotado el prisma.

40 T T T T T T T T T T T T T T
""" ... — AP1 =- AB2 = - 120 arc sec
30| O . ==-AB1=-AP2=-60 arc sec
IS ", = AB1=- A2 =- 20 arc sec
g < Aol O & A4
2 0 e o, o
oS "D, R
Se. & .
10 ~u .. " <&
s Q.. - R
~ 40’.&"" O
0 L L L L 1 1 1 1 1 1 N e ( L L \0”."{&"".0\ L Il Il
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Anm [arc sec]

Fig. 4.9. La rotacion alrededor del eje y de un espejo Any, causa una
disminucién de la OPD. Los errores de angulo de base del
prisma modelados son los mismos de la Fig. 4.6, y el prisma
se considera alienado perfectamente (AS, = 0 y An, = 0).
La disminucién de la OPD, a través de una rotacion en el eje
y, tiene una razon de cambio igual en los tres casos.
Independientemente de la magnitud del error de angulo de
base, el espejo tiene una tolerancia al posicionamiento

constante para asegurar un desempefio admisible.

En este momento, suponemos la presencia del dngulo piramidal y la ausencia de los errores de
angulo de base. Los valores del angulo piramidal (6, + 6,) son idénticos a aquellos usados
anteriormente en el modelado del prisma: 240, 120 y 40 arc sec. Nuevamente, modelamos el

escenario del peor caso para la desviacion estudiada (0, = 0,) y consideramos un alineacion ideal
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del prisma. En la seccion previa, nos cercioramos del efecto insignificante de la rotacion del
prisma alrededor del eje x y, mostramos que los efectos del angulo piramidal permanecen aiun
después de la rotacion del prisma Dove en torno al eje y. En este momento, sin embargo, la
rotacion del espejo alrededor del eje y es ignorada porque la desviacion del cumulo de rayos,
causada por este movimiento, es ortogonal a la desviacion originada por el &ngulo piramidal. Por
eso en la Fig. 4.10, analizamos los efectos de compensar el sistema moviendo el espejo entorno al

eje x (A& en la Fig. 4.4).
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Fig. 4.10. La rotacion alrededor del eje x de un espejo A&, produce
cambios de la OPD. Los angulos piramidales (6; + 0) del
prisma modelado son los mismos de la Fig. 4.7 y el prisma se
considera posicionado idealmente (A, = 0 y An, = 0). En
contraste al comportamiento observado mientras el prisma es
rotado, la OPD causada por el angulo piramidal puede ser
eliminada. Independientemente de la magnitud del angulo
piramidal, el espejo tiene una tolerancia al posicionamiento

constante para asegurar un desempefio admisible.
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En contraste al analisis del prisma sin compensador, la OPD surgida de la presencia del d&ngulo
piramidal puede ser compensada por un movimiento adecuado del espejo. Ademas, en la Fig.
4.10 es visto que la compensacion del espejo es dependiente de la potencia Optica del elemento de
fase subsiguiente, en nuestro caso el prisma Dove. Este resultado es equivalente al obtenido en el
analisis del prisma sin compensador. Es mas, la compensacion es independiente de la magnitud
del angulo piramidal; aunque el rango de movimiento (alrededor del eje x) debe ser
suficientemente amplio. Finalmente, asegurando componentes Opticos de alta calidad esta

restriccion decrece notablemente.

El escenario estudiado a continuacion comprende un prisma Dove interferométrico perfectamente
alineado (A&, = 0 y An, = 0), precedido por una superficie reflectora para propositos de
compensacion. Como se establecio en la seccidn anterior, una alineacion perfecta del prisma no
es técnicamente viable, pero un andlisis de los cambios en la imagen durante la compensacion es
necesario. Esto es especialmente til para determinar la resolucion requerida en los movimientos
del espejo. Diferimos el andlisis de un sistema rotacional realista a la parte final de esta seccion.
Como en el caso del prisma Dove comercial, las discrepancias del componente Optico son
estudiadas separadamente con la intencion de identificar las compensaciones alcanzadas por rotar
independientemente el espejo entorno a los ejes x y y. Los errores del prisma son aquellos
correspondientes al escenario del peor caso. Ademads, en este analisis no pasamos por alto la
contribucion del angulo piramidal. En la Fig. 4.11, mostramos los efectos de compensacion en
los ejes x y y, A& Y Anm, mientras consideramos un componente interferométrico. El prisma se

considera alineado idealmente.
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Comenzamos moviendo el compensador alrededor del eje x A, para equilibrar los efectos
dafiinos del angulo piramidal (los errores de angulo base se consideran nulos). La Fig. 4.11(a)
hace evidente que la rotacion en el eje x induce una OPD en el frente de onda saliente. Por lo
tanto, una compensacion de las contribuciones no deseadas del angulo piramidal puede
asegurarse con este movimiento. Esta afirmacion es valida para los efectos de la OPD inducidos
por el angulo piramidal. Ademas, de la Fig. 4.11(a), observamos la presencia de una ventana de
0.66 arc sec (sombreada en la figura), en donde la OPD est4 por debajo del umbral de disefio
(M10). Asi que, para un prisma Dove fabricado en vidrio BK7, el intervalo de ajuste permitido
para garantizar el desempefio aceptable del RSI abarca 0.66 arc sec. Como se ilustra en las Figs.
4.11 (b) y (c), la rotacidon del espejo en torno al eje x causa una distorsion horizontal, debido a
que el vector director es desviado en la direccion de y. En tanto que la distorsion vertical es, en
contraste, producida por el angulo piramidal en la ausencia de una desviacion del vector director
en la direccion de x. Finalmente, a pesar de la ausencia de una OPD, hay un inherente
desplazamiento del centroide (ver la Fig. 4.11(d)) que prevalece después de la compensacion.
Tal efecto es un indicativo del comportamiento del prisma como una placa paralela ideal y es
debido a la presencia del angulo piramidal. El desplazamiento resultante del centroide en este
analisis no es evidente para un sistema formador de imagen, pero debe ser considerado en la
implementaciéon del RSI. En la tabla 4.3, resumimos los efectos de compensar el angulo

piramidal rotando el espejo alrededor del eje x.

Tabla 4.3. Desempeio del espejo compensador en el RSI después rotar alrededor del eje x.

Rotacién en Distorsion Desviaci.én del Desplazami.ento
OPD/A ol eje x vector director del centroide
[A=0.633 pm] AE,, [are sec] Av Ah Ox dy Ax Ay
" [um]  [um]  [arcsec] [arcsec] [um]  [um]
0.1 -0.55 0 0 0 -0.66 -0.01 2.03
0.1 0.11 0 0 0 0.66 -0.01 -1.80
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Fig. 4.11. (a) OPD, (b) distorsion, (c) desviacion del vector director y (d) desplazamiento del
centroide de una imagen transmitida por un prisma Dove interferométrico (A, = 0 y
Anp, = 0), en el peor caso para el error de angulo de base (AB; = -AB») y el angulo
piramidal (6; = 6;), con rotaciones en los ejes x y y de un espejo, A&, ¥ ANm
respectivamente. Modelamos separadamente la rotacion en y para el error de angulo de
base y la rotaciéon en x para el angulo piramidal. La distorsion vertical y el
desplazamiento del centroide causados por el error de angulo de base del prisma no son
compensados por medio de la rotacion del espejo. Para asegurar una OPD maxima de
A/10 cuando posicionamos el espejo, el intervalo de rotacion aceptable (sombreada) es
0.66 arc sec.
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Ahora regresamos el espejo a la condicion inicial y procedemos a rotarlo con respecto al eje y
Anm. En este caso, el prisma interferométrico exhibe solamente errores de angulo de base.
Como es esperado de nuestro andlisis anterior, el movimiento en el eje y del espejo sirve para
compensar los errores relacionados con el angulo de base (ver la Fig. 4.11(a)). Ademas, este
movimiento del espejo permite mantener el equilibrio en la desviacion del vector director
producido por el error de dngulo de base (referirse a las Figs. 4.11(b), (¢) y (d)). Para este error
en especifico, podemos ademads rotar el prisma para propdsitos de compensacion. Sin embargo,
como se mostrd en las Figs. 4.8(b) y 4.11(b), la distorsion vertical causada por el error de &ngulo
de base del prisma interferométrico no es contrarestada por medio de las rotaciones del prisma o
el espejo. Como consecuencia, tal distorsion debe ser considerada en las mediciones hechas con
el RSI. Adicionalmente, el desplazamiento del centroide tampoco es eliminado (referirse a la
Fig. 4.11(d)), a pesar de la ausencia de una OPD. Como se menciond anteriormente, el
desplazamiento de la imagen debido a la desviacion del vector director puede ser reducido
acortando la distancia al plano de observacion. Ademas, combindndolo con un ligero ajuste de la
altura y la rotacion en x del prisma, los offset’s vertical y horizontal pueden ser cancelados. Una
sintesis de compensar los efectos del error de angulo de base rotando el espejo alrededor del eje y

es encontrada en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Desempefio del espejo compensador en el RSI después rotar alrededor del eje y.

Rotacién en el Distorsién Desviacion del Desplazamiento del
OPD/A eje y vector director centroide
[A=633nm] AN [arc sec] Av Ah Ox Oy Ax Ay
" [um] [um]  [arcsec] [arcsec]  [um] [um]
0.1 -0.91 91.67 E-3 0 0.66 0 -2.02 -1.95E-4
0.1 0.02 91.67 E-3 0 - 0.66 0 1.69 -1.05E-4
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De la Fig. 4.11, es reconocible que en el caso de la compensacion del espejo, la rotacion en el
eje x es mas sensible que la correspondiente a la rotacion en el eje y. Un comportamiento opuesto
(el error de angulo de base mas sensible que el angulo piramidal) fue mostrado en la
determinacion de las tolerancias de manufactura.'' Las diferencias encontradas en este analisis
son debidas a la orientacion del plano de incidencia, y por tanto, a la magnitud del angulo
incidente; el cual no cambia de igual forma durante las rotaciones en x y y. La desviaciéon del

frente de onda (OPD) durante la rotacion en y no corresponde a la exhibida alrededor del eje x.

De la Fig. 4.11(a), predecimos que la compensacion del espejo permite, en teoria, alcanzar una
condicion sin OPD a pesar de los errores de manufactura del prisma. Con el fin de que este
comportamiento sea observado en la practica, sugerimos el uso de actuadores micrométricos de
paso grueso y fino para llevar al espejo a una condicion de alineacion aproximada del RSI (e.g.,
OPD ~ A/4). Por tanto, considerando la magnitud de la ventana de tolerancia para un desempefio
adecuado (~ 0.65 arc sec), sugerimos el uso de actuadores piezoeléctricos para lograr la
condicion de alineacion deseada. Concerniente a la resolucion angular minima requerida de la
montura, 0.2 arc sec puede servir para propositos de alineacion y compensacion. Sin embargo,
algunas dificultades pudieran surgir durante la alineacion del RSI. Por tanto, sugerimos un
tamafio de paso mas fino (e.g., 0.06 arc sec), el cual puede ser alcanzado montando la superficie
reflectora en monturas piezoeléctricas disponibles comercialmente. En resumen, el uso de
actuadores piezoeléctricos es lo mas deseable para controlar las monturas de los espejos con el fin

de asegurar el desempefio del RSI.
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Como hemos visto hasta el momento, la posiciéon del plano de observacién juega un papel
importante en la disminucion del desplazamiento de la imagen bajo ciertos escenarios.
Realizando una cuidadosa seleccion de los elementos Opticos del sistema rotacional (prismas
Dove), podemos suponer que las discrepancias en los pardmetros que caracterizan a ambos
prismas son iguales o muy semejantes. Por tanto, una distancia equidistante entre ambos prismas
y el plano de observacion favorecera la alineacion y funcionamiento del mismo, tal y como

proponemos en el esquema de la Fig. 4.1 (referirse al configuracion anterior, Fig. 2.3).

En la parte final de esta seccion, analizamos un sistema rotacional realista precedido por el
componente compensador. En este punto, intentamos demostrar que es posible alcanzar una
OPD igual o menor que A/10 en el RSI, siempre que la resoluciéon de los movimientos estén
dentro de especificaciones. La alineacion perfecta del sistema rotacional de un RSI no es posible.
Desviaciones intrinsecas de la posicidon Optima son encontradas durante el montaje del
experimento. Por consiguiente en el andlisis sucesivo, suponemos un escenario realista,
incluyendo un prisma con errores de manufactura en el escenario del peor de los casos (AB; =
- AB>y 01 = 0,). Puesto que las rotaciones alrededor del eje x de un prisma A&, causan una OPD
no significativa, tales movimientos no son considerados. Ademas, nos referimos a la
configuracién mas perniciosa del sistema rotacional (i.e., cuando el conjunto de desviaciones
producen una OPD méxima). En el caso particular bajo estudio, esta condicién se presenta
cuando el prisma Dove interferométrico manifiesta el escenario del peor caso para cada error de

manufactura y el limite inferior de la tolerancia al posicionamiento del prisma alrededor del eje y.
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Fig. 4.12. Rotacion del espejo alrededor de los ejes x y y (A& y
Anm, respectivamente) en el escenario del peor caso
para el sistema rotacional (i.e., AB; = -AB, =0, =0, =
- 0.35 arc sec y np, = - 0.33 arc sec). Las rotaciones del
espejo tienen lugar de manera aislada. Cada rotacion,
en los ejes x y y, compensa la desviacion del vector
director en la direccidon correspondiente, pero puede ser

no suficiente para alcanzar el umbral de disefio (A/10).

En la Fig. 4.12, ilustramos el comportamiento de la configuracion espejo prisma en el mas nocivo
escenario para el sistema rotacional. En este analisis, asumimos que los movimientos del espejo
son alrededor de los ejes x y y de una manera aislada. Como se ve en la Fig. 4.12, la rotacion del
espejo en torno al eje x puede compensar la OPD causada por el angulo piramidal, pero no
aquella causada por los errores de angulo de base y la posicion del prisma. La rotacion del espejo
de manera aislada alrededor del eje x puede no ser suficiente para lograr la desviacion del frente
de onda aceptable (A/10). Sin embargo, la rotacion del espejo en el eje y reduce mas
eficientemente la OPD para el sistema analizado. De hecho, la compensacién aislada en el eje y

permite asegurar una desviacion del frente de onda maxima de A/10 en el RSI. Lo anterior se
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cumple, siempre que el efecto nocivo del dngulo piramidal no exceda el limite aceptable. Esta
mejora evidente ocurre porque la rotacion del espejo en torno al eje y causa la desviacion opuesta
del vector director, sin incrementar los efectos dafiinos del dngulo piramidal (como es el caso
cuando rota el prisma alrededor del eje y). Por consiguiente, es aconsejable realizar la
compensacion de la desviacion angular del frente de onda por medio del movimiento del espejo.
De la Fig. 4.12 notamos que, la resolucion del movimiento del espejo tiene que ser al menos igual
o menor que 0.2 arc sec. Si esta condicién no es satisfecha, el proceso de compensaciéon no
puede asegurarse. Este andlisis también sugiere que una montura mecanica con movimientos
desacoplados en los eje x y y podria ser mas conveniente. Por lo tanto en la Fig. 4.13, estudiamos
el comportamiento del sistema realista durante la compensacion con un espejo de movimientos

desacoplados a través de rotaciones compuestas (alrededor de los ejes x y y de forma secuencial).

En la Fig. 4.13, la rotacion del espejo en torno al eje x compensa la desviacion del vector director
en la direccion de y, la cual es causada por el angulo piramidal. Mientras que, la rotacion del
espejo en el eje y elimina la OPD introducida por el posicionamiento del prisma en el eje y y los
errores de angulo de base. La Fig. 4.13 sugiere una ventana (.71 arc sec (sombreada en la figura)
en donde la OPD mostrada estd por debajo del umbral de disefio (A/10). La diferencia en los
anchos de las ventanas es debida al gradiente resultante de la OPD, la cual resulta de las
rotaciones en x y y del espejo. Importante es resaltar que, con el fin de simplificar el analisis de
las rotaciones compuestas, debemos determinar primero la tolerancia mads rigurosa a el
posicionamiento y la resolucion del movimiento de los elementos del RSI para las rotaciones en x

y y de forma aislada.
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Fig. 4.13. Rotacion del espejo en el escenario del peor caso para
el sistema rotacional (i.e., AB; = -AB, = 0; =0, =-0.35
arc sec y np = - 0.33 arc sec). La figura ilustra la rotacion
desacoplada del espejo alrededor de los ejes x y y (A& y
Anm, respectivamente). Una rotacién compuesta puede
llevar al sistema rotacional del RSI a la condicion optima
de cero OPD. La OPD esta por debajo del umbral de
disefio en una ventana (sombreada) de 0.7 arc sec. Esta

ventana asegura el desempefio deseado del RSI.

Tabla 4.5. Desempefio de un espejo compensador en el RSI después de rotar alrededor de los
ejes x y y secuencialmente.

Rotacion Distorsion Desviacion del vector  Desplazamiento del
OPD/A compuesta director centroide
2+ 23172

[A=0.633 pm] (A[‘:zrci‘gc)] Av Ah 8, 5 Ax Ay
[pm] [pum] [arc sec] [arc sec] [pm] [pm]

0.1 -1.29 91.67 E-3 0 0.49 -0.17 -1.45 0.76

0 -0.94 91.67 E-3 0 0 0 -0.07 0.23
0.1 -0.58 91.67 E-3 0 -0.49 0.17 1.31 -0.30
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Concluimos esta seccion enfatizando que, una combinacién adecuada de rotaciones en x y y del
compensador puede llevar al sistema rotacional del RSI a la condicion 6ptima de una OPD nula.
Esto a su vez disminuye significativamente los cambios en la imagen debido a los errores de
manufactura del sistema rotacional, como se muestra en la tabla 4.5. Sin embargo, esto
solamente serd asegurado si los pardmetros criticos de alineacion correspondientes son
satisfechos. Para asegurar el desempefio, sugerimos la utilizacion de actuadores piezoeléctricos

disponibles comercialmente para controlar las monturas mecanicas de los componentes.

4.5 Resumen

Hemos presentado un andlisis de trazo exacto de rayos para determinar la OPD y los cambios de
la imagen causados por los errores de manufactura y los parametros de alineacion del prisma
Dove. Hemos incluido un compensador antes del prisma Dove, tal y como se encuentra en el
interferometro de desplazamiento rotacional. Un estudio amplio de alineacion, incluyendo las
interacciones entre el compensador y el sistema rotacional, para la implementacion del RSI fue
desarrollado. Dicho anélisis sirvid para cuantificar los pardmetros criticos de alineacidon para

asegurar una desviacion maxima del frente de onda de A/10 en el RSI.

El estudio del prisma mostrd que la razoén de cambio de la OPD con respecto al posicionamiento
del prisma es dependiente del indice de refraccion del componente. Ademas, demostramos que
independientemente de la magnitud de los errores de manufactura, el prisma tiene la misma

tolerancia al posicionamiento para asegurar una OPD aceptable para su aplicacion en el RSI. La
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OPD causada por la presencia del angulo piramidal no puede ser eliminada con las rotaciones del
prisma. Sin embargo, esta OPD puede ser compensada por medio del movimiento fino de un

espejo compensador.

Determinamos la tolerancia al posicionamiento de un prisma Dove interferométrico para su
incorporacion en el RSI. Nuestro analisis mostr6é que para asegurar una OPD méaxima de A/10 (a
633 nm) la tolerancia al posicionamiento debe permanecer dentro de + 0.33 arc sec. La
validacion de esta afirmacion requiere que la condicién Optima de alineacion (OPD = 0) sea
alcanzada. De lo contrario, existe una ventana de 0.66 arc sec en donde el prisma Dove
interferométrico mostrara una OPD por debajo de las especificaciones para su aplicacion en el
RSI. Esta tolerancia permitira girar el sistema rotacional del RSI, asegurando asi un desempefio

adecuado del interferometro.

El intervalo de movimiento del compensador es dependiente de los errores de manufactura de los
prismas. En teoria, alcanzar una condicidon de cero OPD es factible usando un compensador. A
fin de que este comportamiento se observe en la practica, sugerimos el uso de actuadores
micrométricos de paso grueso y fino para llevar al espejo a una condicion de alineacion
aproximada. Entonces, considerando la magnitud de la ventana para un desempefio adecuado
(~ 0.65 arc sec), propusimos el uso de actuadores piezoeléctricos para lograr la condicion de
alineacion final y deseada. En lo referente a la resolucion angular minima requerida de la
montura mecanica, sugerimos un valor de 0.2 arc sec. No obstante un intervalo de paso mas fino,
tales como aquellos disponibles comercialmente en monturas piezoeléctricas (e.g., 0.06 arc sec)

podrian facilitar la alineaciéon del RSI. Ademas, monturas mecanicas con movimientos
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desacoplados en los ejes x y y fueron descritas como recomendables para asegurar un control

Optimo en la compensacion.

Finalmente, analizamos el RSI cuando la configuracion mas nociva del sistema rotacional es
satisfecha (i.e., siempre que los errores de manufactura y el posicionamiento del prisma
produzcan una OPD maxima). Predecimos que una combinacion apropiada de rotaciones
desacopladas del compensador en los ejes x y y pueden llevar al sistema rotacional del RSI a la
condicion optima de una OPD nula. Sin embargo, esto s6lo ocurrird si los parametros criticos de
alineacion correspondientes son satisfechos. Establecimos una ventana de aproximadamente 0.7
arc sec como un parametro critico de alineacion para garantizar que el desempefio del RSI sea

igual o por debajo del umbral de disefio de A/10 (A = 633 nm).

Considerando que hemos propuesto el RSI para la medicion de segmentos Opticos en aperturas
segmentadas o diluidas y la medicién de componentes asféricos y fuera de eje, en el siguiente
capitulo analizamos algunas de las técnicas de prueba mas empleadas en la medicion elementos
opticos de gran escala. Lo anterior con la intencion de sugerir la metodologia mas apropiada para
la medicion de superficies asféricas de gran tamafio mediante el RSI. Mostramos los resultados

del experimento implementado y las mejoras sugeridas del arreglo.
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Capitulo V

Método propuesto para medir segmentos asféricos de gran escala por medio

del RSI.

5.1 Introduccion

Anteriormente mencionamos que, el interferometro de desplazamiento rotacional ha sido
propuesto para realizar pruebas de espejos segmentos en aperturas segmentadas o diluidas,’ y en
la medicion de elementos 6pticos asféricos y fuera de eje.” Hoy en dia, las componentes asféricas
son empleadas en instrumentos Opticos de uso comin como camaras, proyectores, reproductores
de CD’s, microscopios y muchos mas. Por otro lado, los espejos primarios segmentados con

formas asféricas se disefian y fabrican para su uso en telescopios de gran apertura.””’

Actualmente existen distintas técnicas para determinar la asfericidad de un elemento bajo

prueba.®!?

Las pruebas de Foucault, Ronchi y Hartmann han sido utilizadas durante varias
décadas.>® Sin embargo, estas técnicas conllevan mucho tiempo y la exactitud de los resultados
se ve frecuentemente comprometida cuando la deformacién del elemento de prueba es

significativa. Lo anterior se debe a su relativa baja sensibilidad en comparacion con las técnicas

interferométricas.'®
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Los métodos interferométricos tradicionales requieren de superficies de referencia de alta calidad

1415 L a fabricaciéon de estos elementos de

para la caracterizacion de componentes asféricas.
referencia es dificil, costosa y limita la forma de los elementos que pueden ser medidos (ver la
seccion 1.1.2 del Capitulo 1). Por tanto, se sugiere el uso de interferometros de desplazamiento

para medir elementos Opticos con y sin simetria de rotacion.'®*

La produccién de elementos asféricos de gran escala representa un gran reto de manufactura y
medicion. ® Ejemplo de ello es el espejo primario segmentado de 42 metros de diametro del gran
telescopio europeo (E-ELT por sus siglas en inglés). Este telescopio contempla un intervalo de
vision desde el visible al infrarrojo lejano. El espejo eliptico estard compuesto por 1148
segmentos hexagonales de 1.2 metros de ancho aproximadamente.”* El espejo primario del
E-ELT tiene un radio de curvatura nominal de 84 m y la calidad doptica debe ser mejor que 100
nm RMS (root mean square). El desafio de medir estos segmentos consiste en disponer de un
instrumento con una exactitud de decimas de nandmetros, con una apertura libre de 1.2 metros,
capaz resolver una densidad alta de franjas (componentes asféricas fuera de eje) y tener las

superficies de referencia adecuada.

En este capitulo nos enfocamos en determinar el método de medicidon mas adecuada para
elementos Opticos asféricos de gran tamafio aplicable al RSI, tomando como referencia las
especificaciones de los segmentos del E-ELT. Iniciamos con un estudio comparativo de dos
importantes técnicas de interferométricas empleadas en superficies de gran escala. Una vez que
establecimos la técnica mas propicia, ofrecemos una breve descripcion de su principio de
funcionamiento.  Posteriormente, en la seccion 5.4, mostramos el arreglo experimental

implementado y el analisis de los resultados obtenido. Finalmente, presentamos un resumen de

119



los puntos mas relevantes de nuestro estudio y sugerimos posibles lineas de investigacion en la

prueba de elementos de grandes dimensiones.

5.2 Estudio comparativo de dos técnicas de metrologia usadas para superficies opticas

de gran escala

En esta seccion presentamos un estudio de dos de las técnicas interferométricas mas usadas en la
medicion de segmentos Opticos de gran escala. Las pruebas metrologicas estudiadas son la torre
de prueba® vy la interferometria de cosido.”®*® Este analisis tiene como propésito determinar la
técnica mas adecuada para el monitoreo del proceso de manufactura y la verificacion de la
calidad final de componentes de gran tamafio. Las especificaciones preliminares del espejo

primario del E-ELT (i.e. componentes de referencia) se incluyen en la tabla 1.

Tabla 5.1. Especificaciones del espejo primario del E-ELT.

Didmetro 42 m
Radio de curvatura al vértice 84 m
Tamano del segmento 1.2x1.2m
Amplitud RMS méxima permitida para cualquier conjunto segmentado 100 nm
Constante conica en eje -0.9927

5.2.1 Torre de prueba

El primer método que abordamos es la torre de prueba. Este arreglo contiene principalmente un

instrumento interferométrico montado en una estructura metalica alta. El propdsito de esta

configuracion es expandir el frente de onda para abarcar la totalidad de la superficie bajo prueba
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(ver Fig. 5.1). Este método es capaz de medir errores de bajo y alto orden de la calidad optica de
la superficie, con una exactitud menor que 30 nm RMS.* El interferometro empelado hace uso
de un holograma generado por computadora (CGH, computer-generated hologram) para formar
el frente de onda de referencia.” El CGH se utiliza también en el proceso de alineacion y para

disminuir los errores residuales del frente de onda.

Interferémetro

Tercer
espejo

Primer espejo
y CGH
Segundo

espejo Espejo

bajo prueba

Fig. 5.1. Configuracion de una torre de prueba doblada mediante tres espejos.”

Desafortunadamente, el amplio campo de vista de esta prueba genera una frecuencia espacial
baja, disminuyendo la exactitud de la medicion. Mas aln, la altura de la estructura mecanica
depende del radio de curvatura del elemento bajo prueba. Otros elementos y efectos a considerar
son los elementos mecanicos y Opticos de alta calidad que son requeridos para doblar la torre, asi

como la sensibilidad de la estructura a la vibracion y las variaciones térmicas.
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5.2.2 Método de cosido

La segunda técnica analizada es el método de cosido o stitching. Esta técnica emplea un
interferometro tradicional montado en un sistema mecéanico que se desplaza en dos dimensiones.
La interferometria de cosido emplea aperturas pequefias (i.e. subaperturas), permitiendo asi
mantener la frecuencia espacial de un interferometro tradicional.”® La metodologia de esta
prueba consiste en medir una pequefia area del elemento de estudio, mover de posicion el
interferometro y medir nuevamente. El proceso se repite hasta completar la totalidad de la
superficie. Una vez concluidas las mediciones, las imagenes obtenidas son cosidas digitalmente
entre si para formar un mapa de fase unificado (ver Fig. 5.2). Previo a la unién de las imégenes,
es necesario compensar las desalineaciones (i.e. errores de Abbe) introducidas en el proceso de
escaneo. Adicionalmente, el tamafio del arreglo es mas pequefio que la torre de prueba. Es mas,
esta solucion proporciona una exactitud interferométrica, capaz de alcanzar una resolucion

de 1/10.77

Fig. 5.2. Representacion del proceso del método de cosido.*®
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La exactitud de la medicién de la interferometria de cosido depende de la calidad del elemento
optico de referencia, la compensacion de los errores de Abbe alcanzada a través de herramientas
computacionales®’ y el numero de subaperturas muestreadas requeridas.”® Algunos de los

inconvenientes son la complejidad del programa y el tiempo de computo requerido.

Las técnicas estudiadas, la torre de prueba y el método de cosido, cuentan con un instrumento
interferométrico como parte del sistema. Ambos arreglos pueden proporcionar al RSI la
capacidad de realizar la medicion total de elemento de gran tamafno. Estas configuraciones tienen
retos particulares que debemos vencer. Sin embargo, la configuracion del método de cosido tiene

la ventaja de no requerir instalaciones especiales para albergarlo.

En resumen, el tiempo para poner en funcidon alguno de estas dos técnicas pudiera ser muy
similar, porque cada uno lleva consigo diferentes retos (referirse a la tabla 5.2). En lo referente a
la flexibilidad, la torre de prueba es la técnica mas limitada debido a que requiere de una gran
estructura y varios componentes Opticos de gran escala y de alta calidad que permitan doblarla.
Esto implica un alto costo y tiempo de implementacion considerable. Por otra parte, el arreglo de
la técnica de cosido mas pequefio que la estructura de la torre. Ademads, solamente requerimos de
un elemento de gran calidad a manera de referencia. Sin embargo, la implementacion del RSI en
un sistema de cosido elimina la necesidad de un elemento de referencia. Por tanto, el RSI

montado en un sistema de escaneo representa el dispositivo mas flexible.
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Tabla 5.2. Resultados del anélisis de las dos técnicas de metrologia comparadas.

Técnica Tamaio | Referencia Flexibilidad | Resolucion Retos por vencer
Metroldgica arreglo optica espacial

Torre de Radiode | CGH Baja Baja Mecanicos, opticos,
prueba curvatura alineacion, s.v. y v.t.
Técnica de CMM Elemento de | Alta Alta Errores de Abbe, p.c. y
cosido referencia tiempo de computo

Sensible a vibracion (s.v.)
Programa complejo (p.c.)

Finalmente, tomando en cuenta el costo-beneficio de estas técnicas, nosotros consideramos el uso
del método de cosido como el mas adecuado en la prueba de elementos de gran escala.
flexibilidad y la exactitud de este método le aseguran una vida util prolongada. Mas aun, si el

interferometro tradicional se reemplaza por el RSI contaremos con un sistema de medicion

flexible, exacto y autoreferenciado.

Con la intencion de identificar los retos a vencer en la técnica de cosido, para la medicion de
componentes Opticas de gran escala, presentamos un analisis de los resultados obtenidos con un
interferdmetro tradicional montado en un sistema de posicionamiento 3D (i.e. prueba de

concepto). En la siguiente seccidon explicamos brevemente el proceso del método y describimos

los resultados iniciales del arreglo.

Variacion térmica (v.t.)
Holograma generado computadora (CGH)

5.3  Definicion del método de cosido: solucion del problema de Procrustes

Tomando en cuenta que una componente Optica de gran tamafo es mas extensa que la apertura de

los interferémetros tradicionales, y de acuerdo con la conclusion de la seccion previa, llevamos a




cabo la implementaciéon de un arreglo experimental de la técnica de cosido para escanear un
elemento de prueba. El método de cosido consiste en tomar diversas mediciones, de una manera
ordenada, a lo largo de la componente Optica bajo estudio, hasta cubrir la totalidad de la
superficie. Al término del proceso de escaneo, obtenemos diversos mapas de fase que
corresponden a diferentes porciones de la superficie Optica analizada. Después, cosemos
digitalmente el conjunto de mapas de fase para obtener el mapa de fase completo del

componente.

El proceso de escaneo introduce, para cada posicidon, numerosas desalineaciones en el sistema
optico. Las desviaciones causadas por el sistema mecéanico, mientras se mueve de un punto a
otro, incluyen ligeras rotaciones, inclinaciones y errores de posicion. Estas desalineaciones son
conocidas como errores de Abbe. Nosotros partimos de la suposicion de que la primera medicion
(i.e. en el punto de origen) no presenta desalineaciones. Lo anterior considerando el hecho de
que el interferometro se alinea y ajusta en la posiciéon de origen. Por lo tanto, podemos
considerar este primer registro de la superficie como la imagen o mapa de fase de referencia. A
partir de los datos de la region de traslape entre la referencia y los registros consecutivos,
podemos calcular y revertir los errores de Abbe para cada una de las imagen. Por consiguiente, el

objetivo es encontrar la transformacion que caracterice las desviaciones para cada medicion.

Como Schéneman y Carroll sefialaron,” transformar una matriz B dada en una matriz 4 por
medio de una matriz de transformacion ortogonal M , calculada a través de minimos cuadrados, y
un vector de desplazamiento d, de tal manera que la suma de los cuadrados de la matriz residual
es un minimo, es conocido como Problema Ortogonal de Procrustes. Matematicamente, esta

condicidn se expresa como:
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min 3[M - BG) + d - () (5.1)
i=0

La matriz de transformacion M de 3x3 y el vector de desplazamiento d de 3x1 describen la
desviacion de B con respecto a A. Las matices 4 y B son los datos contenidos en las areas de
traslape de los mapas de referencia y desalineado, en este orden. Estas matrices estan compuestas
de n vectores columna de 3x1, como se muestra en la Ec. (5.2), la cual contiene las coordenadas
globales (x, y) de los puntos medidos (posicion de los pixeles en la cdmara CCD) y el valor de

fase correspondiente (z). Aqui, n es el nimero de pixeles en la region traslapada.

X1 XD eunn Xy
A=y Yo Yn
Z1 ZDuenen Zy (52)

El problema de Procrustes representa una transformacion lineal en el espacio. En consecuencia,
es posible usar el método de descomposicion en valores singulares (svd por sus siglas en inglés)
para su solucion. Esta técnica demuestra ser numéricamente eficiente y fiable para la solucion de
problemas de minimos cuadrados. Por esta razon, el svd se utiliza ampliamente en la

determinacion de la matriz de transformacion que describe un sistema rotado.”

Para hacer uso del método svd, las matrices de promedio cero de la region traslapada se deben
determinar. A4 y B, las matrices de promedio cero, son obtenidas restando los valores de los
vectores promedio a y b de las matices 4 y B. El analisis svd provee tres nuevas matrices, como

se muestra en la Ec. (5.3).
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[U.w,V]=svd(4-B) (5.3)

U y V son matrices ortogonales de 3x3 que contienen los vectores singulares izquierdos y
derechos de W, correspondientemente. ¥ es una matriz diagonal de 3x3 de los valores singulares
de 4-B,donde A-B denota el producto escalar de las matrices de promedio cero. La matriz de
rotacion y el vector de traslacion que resuelven el problema de Procrustes estan dados por las

expresiones en las Ecs. (5.4) y (5.5).”°

_ T
M=U-V (5.4)

d=b-M-a (5.5)

Aqui, V" representa la transpuesta de la matriz V. Una vez que tenemos la transformacién que
determina el ajuste Optimo entre las matrices de referencia y desalineada (i.e. imagenes), el
siguiente paso es transformar el mapa de fase desalineado completo a través de la matriz M y el
vector d. Después, debemos interpolar los valores de la nueva imagen usando una cuadricula de
referencia global. La estrategia de interpolacion tiene un efecto significativo en la calidad de los
datos ajustados.”’ Por lo tanto, empleamos la interpolacion bicubica spline. Es bien sabido que,
esta técnica de interpolacion alcanza un mejor suavizado de la superficie, comparado con la
bilineal y la interpolacion proximal. Una superficie con una marcada rugosidad afecta el proceso

de cosido como mostraremos mas tarde.
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La transformacion e interpolacion de la imagen
desviada causan que los puntos que rodean la region
de traslape entren y salgan de dicha zona. De esta
manera, el proceso de cosido se itera hasta que el
cambio en las sumas de los cuadrados de la matriz
residual (Ec. 5.1) sea menor que el limite
designado. Una vez que el resultado converge, el
procedimiento anterior se aplica una vez mas. Sin
embargo, ahora utilizamos el mapa mas cercano a la

referencia y a la imagen corregida previamente.

La informacion de referencia para el nuevo proceso
es el area comun a la nueva y la primera imagen.
Cuando la region de traslape se determina, las
matrices 4 y B se definen nuevamente. Entonces, la

matriz de transformacion y el vector de traslacion se

( Inicio )

h 4

Mapa desalineado
y de referencia

v

Resolver problema
de Procrustes

v
Transformar
mapa desalineado

A 4

Interpolar
datos de fase

Error <
Desalineacion
permitida

Fig. 5.3. Diagrama de flujo del

proceso de cosido

calculan usando las Ecs. 5.3 a 5.5. Después, la nueva imagen se transforma e interpola a las

coordenadas globales. Este procedimiento es repetido iterativamente hasta que el valor de la

norma converja. El proceso descrito se debe aplicar a cada imagen que serd parte del mapa de

fase unificado. La Fig. 5.3 muestra el diagrama de flujo del procedimiento explicado.

Ahora, tenemos el conjunto completo de iméagenes corregidas y listas para coserse en un mapa de

fase unificado. Como mencionamos anteriormente, nuestro objetivo es la mediciéon de una

superficie Optica de gran escala y por tanto, requerimos unificar las imagenes que se toman a lo
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largo de varias lineas rectas paralelas. Considerando este escenario, con certeza, el error
propagado en los datos ajustados sera significativamente mayor que el error que surge al
determinar o elegir el valor de fase de los puntos alineados en el area traslapada. Como
consecuencia, en esta primera etapa, decidimos abordar el desempefio de una imagen unificada a
lo largo de una linea, y determinar el valor de fase de los puntos traslapados por medio de su

promedio.

Con la intension de probar y verificar el funcionamiento del algoritmo, simulamos una superficie
eliptica de 0.707x0.707 mm® (k = -0.993) por medio de la ecuacién de asfericidad.” ** La
imagen emulada es ideal, por tanto carece de rugosidad. Dividimos la imagen en dos partes de
100x100 pixeles cada una, compartiendo el 50% de sus superficies. Después, introdujimos
desalineaciones aleatorias a la imagen para emular los errores de Abbe. Entonces, empleamos
ambas imagenes como datos de entrada en el algoritmo de cosido (ver la Fig. 5.3). La Fig. 5.4
ilustra las imagenes iniciales (a), la imagen corregida después de 5 iteraciones (b) y el valor de la

norma (Ec. 5.1) para cada iteracion (c).

Como la Fig. 5.4 muestra, el algoritmo de cosido funciona correctamente ya que los errores de
Abbe (en la imagen desalineada) son revertidos, reduciendo los cuadrados de la matriz residual a
cero. Para el caso de la superficie eliptica ideal, solo tres iteraciones son necesarias para que el
valor de la norma (Ec. 5.1) converja a cero. Es digno de mencionar que utilizamos una forma
inusual de imagen. Seleccionamos una imagen cuadrada porque los segmentos del E-ELT y el
elemento Optico usado en esta primera etapa exhiben lados rectos. Ademads, la imagen cuadrada
presenta una ventaja al momento de determinar los limites de la region de traslape. En la seccion

siguiente, mostramos y analizamos los resultados experimentales del arreglo implementado.
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Fig. 5.4. Verificacion del funcionamiento del algoritmo de cosido a través de simulacion.
(a) Datos de entrada: iméagenes de referencia y desalineada, (b) Datos de salida:

imagenes de referencia y alineada, y (¢) Valor de la Ec. (5.1) para cada iteracion.

5.4  Arreglo experimental del método de cosido

En las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria de Precision de la Universidad de Cranfield, en
Cranfield, Inglaterra, es posible poner en practica un arreglo experimental de la interferometria de
cosido. Para alcanzar este objetivo, usamos la maquina de medicion de coordenadas (CMM por
sus siglas en inglés) modelo PMM-F 30.20.10** como instrumento de escaneo y el interferometro
Fisba pPhase 20T** (configuracion Twyman Green) como instrumento 6ptico de medicién, como
se muestra en la Fig. 5.5. Usamos una pLente DCI 2 10/00 durante el proceso de medicion. El
arreglo implementado tiene una precision de movimiento de 2 um. Ademas, el Fisba pPhase2
OT tiene un sensor CCD de 1024x1020 pixeles. Consecuentemente, conseguimos una resolucion
espacial de aproximadamente 20 um en el arreglo. El elemento 6ptico bajo prueba es el espejo

de referencia de una pulidora de superficies de gran escala de alta precision, llamada “Big OptiX”
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0 BOX.*® Este espejo plano y rectangular serd incorporado a la maquina BOX para la fabricacién

de los segmentos del E-ELT, con la intension de incrementar la exactitud de fabricacion.

Por el momento, no estamos interesados en estudiar los efectos de: la razon sefial ruido, nimero
de imégenes cosidas y el tamafo de la region de traslape, en el proceso de cosido. Este analisis
, . 31 . . . , , . .
se reportd con anterioridad.” En trabajos previos, se menciono que la técnica de cosido no se
recomienda para elementos planos, o para superficies con curvatura pequefia.’’ En consecuencia,
en el subsecuente andlisis, nos concentramos en identificar las mejoras factibles en el proceso de

cosido para el estudio de tales superficies.

Fig. 5.5. El arreglo del método de cosido incorpora: 1) una CMM Leitz PMM-F 30.20.10
(sistema de escaneo) y 2) un interferdémetro Fisba pPhase 2 OT (configuracion
Twyman Green) con 3) una pLente DCI 2 10/0. Durante la primera prueba de la

técnica de stitching medimos 4) un espejo plano de referencia.
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Como antes enfatizamos, usamos interferogramas cuadrados en el proceso de cosido. Dicha
forma se relaciona con el espejo medido (referirse a la Fig. 5.5). Ademas, el uso de
interferogramas cuadrados facilita la demarcacién de las areas comunes en las imagenes. La
informacion esta contenida en la (cuadro inscrito) apertura circular de interés. Para este estudio,

usamos el 68% del area del sensor.

Tomamos veintiun registros de la superficie del espejo a lo largo de una linea con el arreglo
montado. La region de traslape entre las imagenes es del 50%. Esta area es escogida asi porque,
para este valor, la tasa de éxito del procedimiento de cosido se incrementa.’’ El algoritmo
empleado determina los limites del cuadro inscrito en la apertura circular del interferometro Fisba
y segrega los datos de interés. Después de seleccionar el area de interés y antes de comenzar el
proceso de cosido, es necesario remover las caracteristicas no fisicas, tales como el ruido

electronico.

Utilizamos cuatro diferentes filtros para realizar un andlisis cualitativo. Este analisis consiste en
el uso de filtros de media, mediana, suavizado y Butterworth, con la intencién de determinar cual
de ellos es el més adecuado para nuestra aplicacion. El mejor resultado, sin pérdida significativa
de informacion, se obtiene del filtro de media. Ademas, desarrollamos una segunda prueba que
consiste del filtrado de los mapas de fase con diversos tamafios de ventana. Una ventana de
20x20 pixeles exhibe un adecuado suavizado de la imagen y un cambio maximo en el valor de

fase absoluto RMS de Inm.

Una vez que los mapas de fase estan listos para el proceso de cosido, las imagenes se evaluan, en

pares, en el algoritmo (ver la Fig. 5.3). Como sefialamos anteriormente, la operacion de
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unificacion se caracteriza por un tiempo de computo considerable. En nuestro caso particular, la
unién de veintiin imagenes de 696x696 pixeles (una de referencia y veinte desplazadas
consecutivamente), con tres iteraciones, toma aproximadamente 17 horas con un procesador
Pentium 4 HT a 3.8 GHz. Es importante mencionar que, podemos disminuir significativamente
el tiempo de procesamiento reduciendo la resolucion de las imagenes. Por otra parte, es posible
implementar un proceso en paralelo para disminuir el tiempo de computo. Por esta razon, el

tiempo de procesamiento no representa mayor obstaculo.

La Fig. 5.6 ilustra el mapa de fase unificado de las mediciones. De la Fig. 5.6 confirmamos que,
el método de cosido estandar no es apropiado para superficies planas. Las desviaciones vistas en
el mapa unificado ocurren porque la matriz de transformacion (solucion del problema de minimos
cuadrados) es determinada por la tendencia de la superficie en la region de traslape. Usamos la
palabra tendencia para referirnos a la inclinacion en la figura, definida por una porciéon o un mapa

de fase completo.

En un elemento optico plano, la tendencia de la superficie en un area pequefia es determinada por
la rugosidad. Por lo tanto, si la inclinacion del area de traslape es desfavorable para la forma del
elemento, entonces el proceso de cosido no sera exitoso. Por el contrario, en un elemento dptico
esférico o asférico, la tendencia de la superficie estd fuertemente marcada por el radio de
curvatura. Por esta razon, la técnica de cosido se usa ampliamente en elementos curvados con

resultados aceptables.
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Fig. 5.6. Veintiin mediciones de un espejo plano se unifican por medio del algoritmo de
cosido: (a) grafica 3D del mapa unificado y (b) perfil de los mapas cosidos. Estos
resultados sugieren que el error en la forma estd causado por la tendencia de las

superficies en la region de traslape.

Con el propoésito de confirmar que la forma resultante del proceso de cosido, para planos o
superficies con curvatura pequefia, depende fuertemente de las contribuciones de la tendencia de
la superficie, nosotros modificamos la tendencia de los mapas de fase afiadiéndoles curvaturas
distintas. La Fig. 5.7 muestra los mapas unificados como resultado de montar los veintiuin mapas
de fase en diversas superficies asféricas e introducirlos al programa de cosido. Las superficies
asféricas emuladas tienen la misma constante conica (k = 0.9927) que el espejo primario del
E-ELT. Estos mapas de fase individuales (i.e. mapas + superficie curva) carecen de errores de
Abbe y tienen una region de traslape de 50% entre ellos. Cambiamos la altura de la sagita de la
imagen modificando el radio de curvatura. Esto es con la intencidn de alterar la tendencia de la
imagen y demostrar, cualitativamente, que la inclinacion de la superficie tiene un peso importante

en el éxito del procedimiento de unificacion para superficies con curvatura pequeia.
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La calidad optica en la region de traslape del mapa de referencia (referirse a la Fig. 5.6) es
27.55 nm RMS. Tomando este valor como parametro de referencia, modelamos seis superficies
asféricas con diferentes radios de curvatura, modificando la altura de la sagita de la imagen de
referencia en cada caso. Por simplicidad, optamos por reducir el nimero de puntos en las
imagenes usadas a 100 x 100 pixeles. Lo anterior implica que los mapas de fase originales estan
submuestreados 7:1 y suavizados con un filtro de media de 5x5. Los mapas unificados mostrados
en la Fig. 5.7 tienen valores de sagita diferentes en la imagen de referencia, los cuales
corresponden a 50%, 100%, 109%, 150%, 200% y 540% del parametro de referencia (i.e.
27.55 nm). Las curvaturas modeladas en las superficies asféricas y los valores respectivos de las
sagitas son: (a) curvatura = 1.1x10™"? nm™ y sagita = 13.77 nm, (b) curvatura = 2.2x10"* nm™
y sagita = 27.55 nm, (c) curvatura = 2.4x10"> nm™ y sagita = 30 nm, (d) curvatura = 3.31x10™"?
nm' y sagita = 41.32 nm, (e) curvatura = 4.41x10"? nm”' y sagita = 55.1 nm vy

(f) curvatura = 1.19x10"" nm™ y sagita = 148.77 nm.

Como notamos en la Fig. 5.7, una vez que la sagita excede en aproximadamente 9% el valor de
27.55 nm, el proceso de cosido tiene una gran probabilidad de éxito. Es importante clarificar
que, la sagita de 148.77 nm corresponde a la altura de una porcion central de 0.707 x 0.707 mm?®
del espejo primario del E-ELT (ver la Fig. 5.4). Como mencionamos anteriormente, nos interesa
obtener una mejor forma del mapa unificado, mas que el error a causa de la razon sefial ruido,
nimero de imégenes, etc. Sin embargo, la Fig. 5.7 ilustra que, cuando la razon de la sagita con
respecto al valor RMS de la region de traslape aumenta, la diferencia entre las imagenes ideal y
unificada decrece. En nuestro caso, podemos afirmar que cuando la razén va de 0.4 a 5.4 el error

cae de 93% a 5%.
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Fig. 5.7. Mapas de fase unificados después de la introduccion de diferentes curvaturas para
modificar la tendencia de la superficie. Los valores de la sagita modelada en las
imagenes corresponden a: (a) 50%, (b) 100%, (c) 109%, (d) 150%, (e) 200% y (f)
540% de la calidad optica de la region de traslape (27.55 nm RMS) para el mapa de
referencia original. Con la misma rugosidad y sin errores de Abbe, la tasa de éxito del
proceso de stitching incrementa cuando la sagita excede en aproximadamente 9% el
valor RMS de la rugosidad del area de traslape. Los acrénimos usados son: superficie

ideal (IS), mapa cosido (SM) y figura de referencia (RF), por sus siglas en inglés.

El analisis previo ilustra la importancia de la tendencia de la superficie en el area traslapada. Sin
embargo, ignoramos los efectos de las desviaciones mecanicas (i.e. errores de Abbe). Como
seflalamos anteriormente, la imagen de referencia carece de errores de Abbe y, por esta razon, su
tendencia permanece sin cambio. No obstante, los desplazamientos mecéanicos alteran la

tendencia de las imagenes subsecuentes. Por esta razon, es necesario considerar un factor de
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seguridad en el limite superior del radio de curvatura (limite inferior en el caso de curvatura) del
elemento oOptico bajo medicion. Para establecer este factor, es importante considerar el valor
RMS de la imagen de referencia en el elemento Optico bajo estudio y la desalineacion méaxima

causada por el sistema de escaneo.

Con la intencion de ejemplificar la disminucion en el desempefio de la unificacion, causada por
las desalineaciones de las imagenes, en la Fig. 5.8 ilustramos los casos modelados en la Fig.5.5,
pero ahora, con la adicién de desviaciones aleatorias para cada uno de los mapas estudiados.
Para calcular las desalineaciones aleatorias usamos una funcion generadora, la cual tiene como
informacion de entrada el valor promedio y la desviacion estandar de los datos. El valor
promedio considerado es el caso ideal (i.e. sin errores de Abbe), mientras que las desviaciones
estandar son 0.001 mm y 0.017° para los errores lineales y angulares, respectivamente. Para las

diferentes superficies, los errores de Abbe introducidos son los mismos.

La Fig. 5.8 muestra que, el error entre las imagenes ideal y unificada permanece sin cambios
significativos. Sin embargo, en contraste con la Fig. 5.7, la Fig.5.6 ilustra que la sagita de 30 nm
no compensa la tendencia de la region de traslape. Esto sugiere que, el desempefio del proceso de
cosido se modifica como una consecuencia del cambio en la tendencia de la imagen. En
consecuencia, para obtener buenos resultados del procedimiento de la interferometria de cosido
es indispensable caracterizar el sistema de escaneo. Esto, para determinar la desviacion maxima

permitida en el arreglo, especialmente para elementos dpticos con curvatura pequeia.
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Fig. 5.8. Mapas de fase unificados después de la introduccion de diferentes curvaturas para
modificar la tendencia de la superficie. Las curvaturas y las sagitas (en el mapa de fase

de referencia) corresponden a aquellas de la Fig. 5.7. Considerando la misma rugosidad

y los mismos errores de Abbe, la tasa de éxito del proceso de stitching incrementa
cuando la tendencia compensa o excede la rugosidad en el area traslapada. Los errores

Abbe cambian la tendencia de la imagen y modifican la tasa de éxito tal como es el caso

de la sagita de 109 %. Para conocer el significado de los acrénimos vea la Fig. 5.7.

Como hemos visto a lo largo de esta seccion, cuando la contribucion de la rugosidad de la
superficie disminuye, el proceso de cosido mejora. Por lo tanto, como resultado de este trabajo,
proponemos el uso de la informacion de tendencia de los mapas de fase para resolver el problema

de Procrustes y mejorar la forma resultante del mapa unificado para superficies con curvatura
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pequeiia. Es importante tener en mente que, la dimension de la apertura influye directamente en

la determinacion de la tendencia de la superficie.

Nos gustaria terminar esta seccion sugiriendo algunas mejoras que pudieran ser puestas en
practica, por el equipo de Ingenieria de Precision de Cranfield, durante la medicion de los
segmentos del E-ELT. Primero, se requiere incrementar la dimension de la apertura del sistema
optico. Esta caracteristica reduce el nimero de subaperturas muestreadas, necesarias para cubrir
la superficie completa. Como se mencion6 anteriormente, el nimero de imagenes cosidas se
relaciona directamente con el error en el mapa unificado. La presente condicion de la CMM
establece un peso limite de 4 kg en la punta de prueba. Por lo tanto, algunas adaptaciones
pudieran emplearse para permitir un arreglo de lentes mas grande para extender la apertura.
Segundo, una interfaz inalambrica entre la cdmara sensora y la computadora pudiera ser puesta en
practica. Esto extendera la aplicabilidad del sistema combinado y ayudara a evitar posibles dafios
al componente Optico bajo prueba. Tercero, un ambiente aislado pudiera ser Optimo para

controlar y acelerar el proceso de medicion.

5.5 Resumen

Hemos conducido un estudio comparativo para determinar la técnica mas apropiada de

metrologia para la prueba de medicion de elementos Opticos de gran tamafio. Los atributos del

método de cosido lo postulan como el mas adecuado. Por otra parte, puede ser posible

reemplazar el interferometro tradicional en la técnica de cosido con un interferometro de
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desplazamiento rotacional. Esta mejora puede proveer un sistema de medicion flexible, exacto y

autoreferenciado.

El arreglo experimental ilustrd la viabilidad del método de cosido en la medicion de elementos de
optica de gran tamafio, como son los segmentos del E-ELT. Los resultados iniciales confirmaron
que la metodologia estdndar empleada en el proceso de cosido no es apropiada para superficies
planas. Ademas, afirmamos que el éxito del método de cosido, en los elementos curvos, se debe
a que la rugosidad no contribuye significativamente a la tendencia de la superficie. Por lo tanto,
proponemos el uso de la informacion de tendencia para resolver el problema de Procrustes y

mejorar la forma resultante del mapa unificado para superficies con curvatura pequefia.

Finalmente, concerniente al arreglo, es importante aislar el sistema montado para acelerar el
proceso. Ademads, es recomendable incrementar la apertura del sistema para disminuir el nimero
de mediciones y el error asociado, asi como cambiar la interfaz de comunicacion alambrica del
interferometro a inalambrica para proporcionar una mayor aplicabilidad y evitar posibles dafios a

la componente analizada.
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Capitulo VI

Conclusiones generales y trabajo a futuro

6.1 Conclusiones generales

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar los parametros criticos a errores
de manufactura y de alineacion de los prismas Dove del interferometro de desplazamiento
rotacional (RSI), que aseguren un desempefio igual o mejor que A/10 a 633 nm; asi como
determinar la técnica Optima para la medicion de segmentos Opticos asféricos de gran escala.
Para lograr las metas establecidas, llevamos a cabo cuatro andlisis particulares, los cuales se

detallan a continuacién.

Primeramente, partiendo de la expresion analitica de la irradiancia para el patron de interferencia
del RSI, analizamos su funcionamiento y estudiamos las condiciones que aseguran su correcto
desempefio. La condiciéon que da origen al principio de funcionamiento y al nombre del
interferometro es que el frente de onda es desplazado en forma rotacional solamente. Los
componentes Opticos que rotan el frente de onda en el RSI son los prismas Dove. Sin embargo,
como hemos explicado, los errores de manufactura como son el error de longitud, los errores de
angulo de base y la presencia del angulo piramidal, asi como la de alineacion del sistema

rotacional pueden introducir desplazamientos lineales que afecten su desempefio.
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Considerando el extenso uso del trazo exacto de rayos en la optimizacion de sistemas Opticos,
propusimos el uso del analisis vectorial del trazo exacto de rayos para cuantificar los pardmetros
criticos de manufactura y de alineacion de los prismas Dove que permitan alcanzar un desempeio

del RSI igual o mejor que A/10 a 633nm.

Desarrollamos especificamente un algoritmo de trazo exacto de rayos para llevar a cabo el
estudio y cuantificacion de los parametros criticos del RSI. Posteriormente evaluamos la
aplicabilidad y validez del algoritmo desarrollado con un programa comercial. Introdujimos tres
superficies emulando un prisma Dove en el programa de disefio dptico OSLO™. Los resultados

obtenidos mostraron una buena concordancia entre ambos programas.

El limite de desempefio establecido en este estudio para el RSI (i.e. desviacion del frente de onda
igual o menor 0.1 A) surge del afan por detectar planetas en sistemas solares cercanos. Partiendo
de esta condicion, asumimos que nuestro RSI es capaz de detectar una inclinacion de A/2 (en
633 nm) al contar con una apertura de 1.5 m (como en un telescopio), inclinacion que
corresponde a la desviacion angular entre ambos frentes. Por tanto, teéricamente nuestro RSI es

capaz de detectar el planeta extrasolar si cumple con el desempefio propuesto.

Consideramos un area util del 60% para cada una de las superficies del prisma Dove durante el
analisis del trazo exacto de rayos. Este parametro lo seleccionamos considerando que es
técnicamente viable una calidad de A/10 sobre esta superficie. Mediante el programa de trazo de
rayos determinamos que el peor de los casos (i.e. cuando se produce una diferencia de camino

optico maxima) para el error de angulo de base se alcanza cuando AP; = -AB,, mientras que para
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el angulo piramidal se presenta cuando 0, = 6,. Determinamos individualmente las tolerancias al
error del angulo de base y a la presencia del angulo piramidal que produce una desviacion
maxima del frente de onda de 0.1 A a 633 nm. Las tolerancias resultantes ante el peor de los

escenarios son £ 0.37 arc sec para el angulo de base y £ 0.52 arc sec para el angulo piramidal.

La distorsion maxima observada en la imagen transmitida por el prisma producto de la tolerancia
al error del angulo de base calculada es 0.048 um en la direcciéon de x. Por otra parte, la
tolerancia al angulo piramidal causa una distorsion méaxima de 0.017 y 0.031 um en las
direcciones de x y y, en este orden. Las tolerancias calculadas originan desplazamientos de la
imagen en las direcciones de x y y: 6x = 0.66 y 8, = 0.65 arc sec. En el peor de los casos (i.e.
AB1 = -AB2 y 01 = 0,, respectivamente), notamos que el error de angulo de base desvia la imagen
41% mas que el angulo piramidal. Si consideramos la resultante de la distorsion méaxima de la
imagen en cada caso, el error de angulo de base distorsiona la imagen un 89% mas que el angulo

piramidal.

Tomando en cuenta el proceso de manufactura de un prisma Dove que cumpla con este
desempefio, establecimos una tolerancia unica de + 0.35 arc sec (considerando un factor de
seguridad en el disefio de 5%). Nombramos a esta tolerancia “la tolerancia interferométrica”.
Encontramos que en el peor de los casos (AB; = -AB, 0 0; = 0;), un prisma Dove interferométrico
(i.e. un prisma Dove con tolerancias a errores de manufactura de = 0.35 arc sec) produce una
diferencia de camino optico (OPD, por sus siglas en ingles) méxima de 0.095 A. En contraste, un

prisma Dove comercial (£ 2 arc min) introduce una OPD méxima de 32.537 A. Por tanto,
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deducimos que el prisma Dove interferométrico introduce una OPD dos 6rdenes de magnitud

menor que el prisma Dove comercial.

En un segundo escenario previsto para el RSI, realizamos un analisis de trazo exacto de rayos
para determinar la OPD y los cambios de la imagen causados por los de errores de manufactura y
parametros de alineacion del prisma Dove, contemplando solamente uno de los brazos del
interferémetro. Posteriormente consideramos una tercera condicion del RSI, donde
desarrollamos un estudio amplio de alineacion, incluyendo la interaccion entre un espejo
compensador y el sistema rotacional. Dicho analisis sirvié para cuantificar los parametros

criticos de alineacion del RSI que aseguren una desviaciéon maxima del frente de onda de A/10.

El estudio de alineacion del prisma mostrd que la razén de cambio de la OPD con respecto a su
posicionamiento es dependiente del indice de refraccion del componente. Ademéds, demostramos
que independientemente de la magnitud de los errores de manufactura, el prisma tiene la misma
tolerancia al posicionamiento para asegurar una OPD aceptable para su incorporacion en el RSI.
Mostramos también que la OPD causada por la presencia del dngulo piramidal no puede ser
eliminada con las rotaciones del prisma. Sin embargo, ésta puede ser compensada por medio del

movimiento fino de un espejo compensador.

Determinamos también la tolerancia al posicionamiento de un prisma Dove interferométrico para
su incorporacion en el RSI. Nuestro analisis mostrd que la tolerancia al posicionamiento debe
permanecer dentro de + 0.33 arc sec para asegurar una OPD maxima de A/10 (a 633 nm). Para

validar esta tolerancia debemos ser capaces de alcanzar la condiciéon Optima de alineacion
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(OPD = 0). De lo contrario, existe una ventana de alineacion de 0.66 arc sec en donde el prisma
Dove interferométrico mostrara una OPD por debajo de A/10 para su implementacién en el RSI.
Esta tolerancia permitira girar el sistema rotacional del RSI, asegurando asi un desempefio

adecuado del interferometro.

Demostramos finalmente que el intervalo de movimiento de un espejo compensador es
dependiente de los errores de manufactura de los prismas. En teoria, alcanzar una condicion de
cero OPD es factible usando el compensador. A fin de que este comportamiento se observe en la
practica, sugerimos el uso de actuadores micrométricos de paso grueso y fino para llevar al
espejo a una condicion de alineacion aproximada. Considerando la magnitud de la ventana de
alineacion para un desempefio igual o mejor que A/10 (~ 0.65 arc sec), proponemos el uso de
actuadores piezoeléctricos para lograr la condicidon de alineacion deseada. En lo referente al
movimiento angular de la montura mecénica, un valor de 0.2 arc sec es la resolucion minima
demandada. No obstante un tamafio de paso mas fino (e.g., 0.06 arc sec) podria facilitar la
alineacion del RSI. Ademas, monturas mecéanicas con movimientos desacoplados en los ejes x y

v son indispensables para asegurar un control 6ptimo en la compensacion del sistema.

Para concluir, proseguimos a analizar un ultimo contexto de alineacion, el cual considera lo
observado en los escenarios estudiados y las tolerancias al posicionamiento determinadas. Este
es cuando se satisface la configuracion mas nociva del sistema rotacional en el RSI (i.e., siempre
que los errores de manufactura y el posicionamiento del prisma produzcan una OPD méxima).
Predecimos que una combinacidn apropiada de rotaciones desacopladas del compensador en los

ejes x y y pueden llevar al sistema rotacional del RSI a la condiciéon 6ptima de una OPD nula. Sin
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embargo, esto s6lo ocurrira si los pardmetros criticos de alineacion correspondientes son
satisfechos. Establecimos una ventana alineacion de aproximadamente (0.7 arc sec como un
parametro critico de alineacion para garantizar que el desempefio del RSI este dentro del umbral

de disefio de A/10 (A = 633 nm).

Tomando en cuenta que una de las posibles aplicaciones del RSI es la medicion de espejos
primarios segmentados, hemos conducido también un estudio comparativo para determinar el
método mas apropiado para la prueba de segmentos de gran escala, como son los segmentos del
gran telescopio europeo (E-ELT, por sus siglas en inglés). El estudio muestra que los atributos
del método de cosido lo postulan como la técnica mas adecuada. Esta técnica hace uso de
interferdmetros tradicionales, sin embargo, este puede ser substituido por el RSI. El cambio
propuesto proveerd un sistema de medicion flexible, exacto y autoreferenciado para elementos

opticos fuera de eje y de gran escala.

Montamos un arreglo experimental de la técnica de cosido haciendo uso de un interferémetro
Twyman-Green y una mesa de coordenadas, en el taller del Centro de Ingenieria de Precision de
la Universidad de Cranfield, en Inglaterra. Para la prueba experimental utilizamos el espejo de
referencia de la maquina esmeriladora denominada BOX. La prueba mostré la viabilidad de la
técnica de cosido en la medicion de espejos segmentados de gran escala. Los resultados
confirman que el éxito del método de cosido, en elementos con curvatura, se debe a que la
rugosidad no contribuye significativamente a la forma del mapa unificado. Por lo tanto,
proponemos el uso de la informacion de la derivada de la superficie para mejorar la forma

resultante del mapa unificado para superficies con curvatura pequefia.
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Finalmente, considerando el arreglo montado y los resultados del arreglo experimental,
sugerimos aislar el arreglo de posibles vibraciones para acelerar el proceso de escanco. Ademas,
recomendamos incrementar la apertura del sistema para disminuir el nimero de mediciones y el
error asociado. Asimismo, es indispensable cambiar la interfaz de comunicacion del
interferometro a inalambrica para proporcionar una mayor aplicabilidad y evitar posibles dafios a
la componente bajo prueba. Aunado a lo anterior, la incorporacion del RSI a la técnica de cosido
brindara un sistema de escaneo Optico con sensibilidad ajustable y que no requiere una referencia

optica; condicion idonea en la prueba de elementos asféricos de gran escala y fuera de eje.

6.2 Trabajo a futuro

Continuando con nuestra linea de investigacion, el siguiente paso serd medir el comportamiento
de los prismas Dove para comparar y validar los resultados del trazo de rayos. Posteriormente,
continuaremos con la realizacion disefio optimizado del prisma Dove, su fabricacion y la
implementacién del arreglo experimental que cumpla con las especificaciones establecidas en
este documento. Entonces, mostraremos la aplicacion y el desempeino del RSI en la medicion de
frentes de onda sin simetria de rotacion y la deteccion de senales débiles en presencia de sefiales
fuertes. A la par, es necesario desarrollar los algoritmos de recuperacion de la fase que permitan
obtener mediciones cuantitativas, asi como incorporar un sistema de control que logre alinear de

manera automatica el sistema rotacional del RSIL.
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Apéndice A

Lista de simbolos

A matriz de los datos contenidos en el area de traslape del mapa de fase de referencia

B matriz de los datos contenidos en el area de traslape del mapa de fase desalineado
(errores de Abbe)

A matriz de promedio cero de la matriz 4

B matriz de promedio cero de la matriz B

A-B representa el producto escalar de ambas matrices

a vector promedio de la matriz 4

b vector promedio de la matriz B

U matriz ortogonal de 3x3 que contiene los vectores singulares izquierdos de W

V matriz ortogonal de 3x3 que contiene los vectores singulares derechos de W

vt representa la transpuesta de la matriz V'

w matriz diagonal de 3x3 de los valores singulares de 4 -B

1 irradiancia en un punto de observacion

I irradiancias del primer haz interferentes

L irradiancias del segundo haz interferentes

Y12 grado de coherencia complejo

[0} fase relativa entre los campos interferentes

r1 [m] distancia recorrida por el campo interferente uno

ry [m] distancia recorrida por el campo interferente dos



A valor promedio de la longitud de onda

v valor promedio de la frecuencia

(OJP) angulo de fase del grado de coherencia complejo

o2 correlacion inicial de las fases de los haces interferentes

h distancia normal entre los frentes de onda interferentes

Ao longitud de onda central.

p coordenada cilindrica radial

[0} coordenada cilindrica acimutal

d [m] distancia, a lo largo del eje z, entre los puntos de interseccion del rayo, que

permanece en el eje Optico, con dos superficies consecutivas

H [m] altura del prisma

k vector de direccion unitario en la direccion de z

K vector director unitario del rayo

L [m] longitud del prisma

M matriz de transformacion de Euler

n indice de refraccion

N vector unitario de la normal a la superficie

7 [m] punto de interseccion de un rayo en la superficie analizada
7, [m] vector resultante a el vértice

7p [m] punto de interseccion de un rayo para la imagen distorsionada
77 [m] punto de interseccion de un rayo para la imagen ideal

S sensibilidad



W [mm] ancho del prisma
z [m] punto de interseccion de la superficie con el eje z
Zir7 [mm] distancia entre el punto de salida, en la superficie previa, y la punto de interseccion

del rayo en la superficie de interés.

B angulo de base

Ox desviacion angular del vector director del rayo en la direccion de x
oy desviacion angular del vector director del rayo en la direccion de y
AL error en la longitud del prisma

Ah [um] distorsion horizontal de la imagen

A7 [mm] vector de desplazamiento del error (entre la imagen ideal y distorsionada)
Av [pm] distorsion vertical de la imagen

Ax [pm] coordenada x del desplazamiento lineal

Ay [pm] coordenada y del desplazamiento lineal

AX; [um] coordenada x del movimiento del centroide de la imagen

AY; [pum] coordenada y del movimiento del centroide de la imagen

AB error de &ngulo de base

A&y, [arc sec] rotacion del espejo alrededor del eje x
Anm [arc sec] rotacion del espejo alrededor del eje y
A&, [arc sec] rotacion del prisma alrededor del eje x
An,, [arc sec] rotacion del prisma alrededor del eje y
0 desviacion de la normal con respecto al eje y

A longitud de onda en el vacio



Iy1 Iy2 segmento de linea del vértice 1 al vértice 2



Apéndice B

Validacion del algoritmo del tazo de rayos

Usamos el programa de disefio 6ptico OSLO™ para validar el trazo exacto en nuestro programa.
Los parametros de referencia para el prisma Dove modelado son: 25.4 mm de altura, 107.5 mm
de longitud y fabricado en vidrio BK7. La herramienta “trazo de un rayo”, de OSLO, calcula
diferentes variables del rayo, a lo largo del sistema 6ptico. Las variables de nuestro interés son:
coordenadas del rayo (X, Y, Z), cosenos directores (L, K, M), angulos incidente y refractado
(IANG, RANG) y longitud de camino 6ptico (OPL, por sus siglas en ingles) del rayo.
Comparamos estas variables en ambos programas para validar nuestros resultados. La Fig. Bl
ilustra los datos de salida de a) OSLO y b) nuestro programa, para el trazo de un rayo desde el

plano objeto hasta el plano imagen.

En la Fig. B1, algunas diferencias entre nuestro programa y OSLO son perceptibles. Primero, la
definicion del sistema de coordenadas es diferente. El eje x en nuestro programa corresponde al
eje y del OSLO. Segundo, los ejes de referencia usados en la determinacion de los angulos son
distintos. El programa desarrollado toma los ejes positivos (x, y, z) como referencia, mientras
que OSLO usa (-x, -y, z) para su calculo. Una transformacion apropiada de las variables (para
dar cuenta de estas diferencias) muestra, por medio de la tabla B1, una muy buena concordancia

entre nuestro programa y el programa comercialmente disponible, OSLO.



E TW 1 - Single ray trace through Dove prism OSLO *
| Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mg Chf Tra Ref Fan Spd Auf Viar Ouoe Be

=TRACE RAY - GLOBAL COORDS REL TO SURF 1 - FBY 0.00, FBX 0.00, FBZ 0.00 -
SRF Y/L X/K Z/M YANG/IANG XANG/RANG D/OPL |
4 -- -- 12.700000 -17.179075 -- -41.080000
-0.295359 -- 0.955386  45.000000 27.820925 12.700000
5 -12.700000 -- 53.780176 17.179075 -- 42.998499
0.295359 -- 0.955386 -72.820925 -72.820925 77.B846561
3 -8.3329e-05 -- 94.860083 1.2722e-14 -- 42.998217
2.2204e-16 -- 1.000000 27.820925  45.000000 142.992695
7 -8.3329e-05 -- 107.560000 1.2722e-14 -- 12.699917
2.2204e-16 -- 1.000000 -- 1.2722e-14 155.692611
PUPIL FY FX RAY AIMING oFD
-- -- ENTRANCE PUPIL --
)
(b)
YL X1 21 0 0 0 4) fo o 127 0 0 0 4)
L1 KI Ml IANGl RANG! OPL1 0 0 0295359 0955386 135 152179091 127 0
nxXn o 0 0 5 0 -127 53780136 0 0 0 5
12 K2 M2 IANG2 RANG2 OPL2 0 0 0295359 0955386 72.820909 107.179091 77.846537 0
OSLOtable = OSLOtable =
Y3 X3 23 0 0 0 6 0 -0 94860272 0 0 0 6
L3 K3 M3 IANG3 RANG3 OPL3 0 o o 1 27820909 45 142993073 0
4X4e ZA 0 0 0 7 0 -0 107560272 0 0 0 7
\L4 K4 M4 IANGS RANGS OPL4 0, o o 1 0.000001 0 155.693073 0

Fig. B1. Datos de salida de (a) OSLO™ y (b) nuestro programa, para el trazo de un rayo

desde el plano objeto hasta el plano imagen.



Tabla B1. Resultado de la transformacion de las variables, para dar cuenta de las diferencias en la

definicion de los ejes.

Programa personalizado

Superficie
(4) Entrada  (5) Reflectora (6) Salida (7) Imagen
X [mm] 0 4 E-15 7 E-15 9 E-15
y [mm] 0 -12.700 -4 E-15 -9 E-15
z [mm] 12.7 53.780 94.860 107.560
o [arc sec] 7 E-17 7TE-17 1 E-16 1 E-16
B [arc sec] -0.295 0.295 -4 E-16 -4 E-16
v [arc sec] 0.955 0.955 1 1
Angulo incidente [deg] 45 -72.820 27.821 1 E-06
Angulo Refractado [deg] 27.821 -72.820 45 0
OPL [A=633nm] 12.7 77.847 142.990 155.690
osLo™
X [mm] 0 0 0 0
Y [mm] 0 -12.7 -8.333E-05 -8.333E-05
Z|mm] 12.7 53.780 94.860 107.560
K [arc sec] 0 0 0 0
L [arc sec] -0.295 0.295 2.220E-16 2.220E-16
M |arc sec] 0.955 0.955 1 1
TANG]|deg] 45 -72.821 27.821 0
RANG [deg] 27.821 -72.821 45 1.272E-14
OPL [A=633nm] 12.7 77.846 142.993 155.693




Apéndice C

Programa de trazo de rayos

El algoritmo que a continuacion se presenta simula el tazo exacto de rayos a través de una
superficie especular y un prima Dove (ver Fig. 4.3). El algoritmo se implement6 en Mathcad
version 13.1. A lo largo del algoritmo se presentan notan que dan una breve explicacion de las

variables y funcién implementada.

Funciones de conversion de unidades utilizadas a lo largo del programa

=180
X secgra(x) := =

X7
rad(x) = — ra(x) =
) 180 gra( s 3600

grasec (x) := x360( radsec (x) := 3600 gra(x)

Variables del Prisma Dove
Altura H:=254¢
Ancho W :.=H

Angulo de base base := rad (45)

Ec. de longitud del prisma

D 114 \’nz - cos(x)2 + sin(x)
sin(2%) \} n2 —cos (x)2 — sin(x)

Li(n,D,x) :=

indice de refraccion del Prisma (BK7)

BK7 para 2 := 0.632810 > mm

nD := 1.5150¢



Indice de refraccion de medio circundante

na =1
indice de refraccion del espejo (reflexion)

ne = -1

Longitud del prisma
L :=LI(nD,H,base )

Coordenadas de los puntos que conforman la matriz de rayos trazados (10x10)

N:=1C i:=0.N-1 j==0.N-1 Ahx := H Ahz := W
i-Ahx j-Ahz
X = z, =—
L N-1 ] N-1

Los rayos incidente en la superficie del espejo tienen los siguientes cosenos directores.

ox = 9( By :=C

yz(ocx, |3y) = gra(acos( 1 —cos (rad (ocx))2 — cos (rad(By))2>)

Coordenadas de los vértices de acuerdo a las dimensiones definidas

K X
rs ‘.'
Py P; 3
L‘ Z
Py Ps -
T "I.‘P_
H -
d j"'r"-
l P, P, /
i » L
‘- W —/

Fig. C1. Parametros y coordenadas de los vértices del prisma Dove.



Distancia del origen del sistema coordenado al vértice uno (P1) del prisma

OD = 3(
Coordenadas de los vértices: _
X = altura
y = ancho
z = largo

0-x 0-x

Pl(x,y,2) : 0-y P5(x,y,2) : 0-y

OD+ 0-z OD+ 1-z

Ox 0-x
P2(x,y,z) = ly Po(xy.2) : by

OD + 07 OD+ 1-z
1x 1-x
ly
ly PI(x,y,2) =
P3(x,y,2) = (y.2) 1-x
oD + 1-x OD+ z - o base)
tan(base ) tan (base )
1-x I-x
0 0
PA(x,y,z) = Y P8(x,y,2) := Y
1 1-
oD+ ———— OD+7- ———
tan(base ) tan(base )
Normal al plano imagen Cruce del plano imagen con el eje z
0 0
N4:=| 0 Pz := 0

-1 (L + OD) + 500



Matriz que contiene las coordenadas de los vértices del prisma

M:= |[MP « 0
for 1€0..2

MP .« PI(H,W.L),

MP, . ¢ P2(H,W,L),

MP, . < P3(H.W.L),

MP, .« P4(H,W,L),

MP, .« PS(H.W.L),

MP, .« P6(H,W, L),

MP, .« PT(H,W,L),

MP, .« P8(H.W.L),

MP

Definicion de funciones utilizadas por el programa

Fig. C2. Trazo exacto de rayos a través del prisma



Funcion que determina la direccién de los vectores de propagacion de los rayos al pasar por una interfaz
(ley de Snell vectorial)

AIA(Agx,y,ne,ns) = |n « 2

m <« 2

ni < ne

nt < ns

n<«1 if ni<ntv nt=-1
m« 1 if ni=ntv nt= -1
for ie0..N -1

for je0.N-1

. 2 2 .
ni m nt n n ni n
By e j(—) St [ |ty '[;“” 'YJ

R. .« -R. . if nt=-1
1) 1,)

X: matriz que contiene los vectores de propagacién de los rayos incidentes
y: normal a la superficie de incidencia

ne: indice de refraccion del medio donde viajan los rayos incidentes.

ns: indice de refraccion del medio donde viajan los rayos transmitidos.

Funcion que calcula las coordenadas del punto de interseccion de cada rayo con la interfaz

r(x,y,n,p) := | for ie0..N -1
for je0.N-1

i L ¥ Vi, |

pi

X : matriz que contiene las coordenadas de los puntos de partida de cada rayo
y: vector de propagacion del rayo

n: normal a la superficie incidente

p: punto conocido sobre el plano (interseccion con el eje z)



Funcion que calcula la coordenada z del plano objeto rotado

CoordZObj(c,erroroc,errorB) =1z« 0
cos (rad ((xx + c-errorcx))
Nobj « cos (rad (By + c-errorB))
cos (rad (yz(ax+ c-erroral, By + c~error[3)))
for ie0..N -1
for j €0..N -1
—Nobjo-xi - Nobj1~yj

Z. .« -
L) NOb_]2

2 <0 if 110 14

<z .<110
15.] 15.]

Ya que el origen no se encuentra en el centro del prisma, al modelar la rotacién del mismo
(desalineacion) observaremos un desplazamiento lineal de los vértices debido al brazo de palanca.
Para eliminar dicho desplazamiento guardamos el centro de gravedad del prisma en su posicion
original y para cada giro modelado. Posterior al desplazamiento hacemos coincidir los centros, el
de referencia o inicial con el desplazado. La funcion siguiente calcula el centro de gravedad del
prisma utilizando las coordenadas de los vértices.

TresDCentroGrav(x,y,z) := | X2« 0

Y2« 0

72 <0

for i € 0..rows(x) — 1
X0

Y<O0

Z <0

for j €0..cols(x) — 1

X X+x .
15.]

Y<—Y+yij

7 «— 7+ 7z .
15]

X2« X2+
cols(x)

Y2« Y2+
cols(y)

72 <« 72+

cols(2)
X2

rows (X)

X2 «




Y

cols (y)
Z

cols (z)

Y2 « Y2 +

72 « 72 +

X2
rows (x)
Y2

rows (y)
Z2

rows (z)

X2 <«

Y2 <«

Z2

X2
Y2
72

La funcién puntoenz calcula la ecuacion del plano de la cara en cuestion del prisma y determina el
punto que interseca al eje z. Los puntos que se conservan inmaoviles y por tanto son tomados
como referencia son P1y P8.

Ecuacién del plano: Ax + By +Cz+D =0
Una vez hecho el producto escalar de N*r=0 y al igualar con la ec. del plano:
A=Nx, B=Ny, C=Nz y D =-x,Nx-y,Ny-2z,Nz

Para encontrar el cruce porz (x =0, y = 0):
z=-DIC

Neo-r + Ne1~r + Nez-lr2

0 1

Puntoenz(Ne, N1, N2,N3,b,r) := | ze «
Ne2

at 60) o (60, w62,

AR

le

N20-(b<0>)0 + N21-(b<l>)0 + N22~(b<2>)0

72 <

N22

NSO-(b<O>)7 + N31-(b<1>)7 + N32~(b<2>)7

73 «

N32

ze
zl
z2
z3




Utilizamos la matriz de transformacion de Euler para modelar la desalineacién de los elementos

cos(y)-cos(z) —cos(x)-sin(z) + sin(x)-sin(y)-cos(z) sin(x)-sin(z) + cos(x)-sin(y)-cos(z)

ME(X,y,2) :=| cos(y)-sin(z) cos(x)-cos(z) + sin(x)-sin(y)-sin(z) —sin(X)-cos(z) + cos(x)-sin(y)-sin(z)
—sin(y) sin(x)-cos(y) cos(x)-cos(y)
+AR
2
¥
X J+Ao
Z
+:-:,-F‘*

Funcién que rota los vértices del prisma contenidos en la matriz M (definida anteriormente) y regresa la
matriz que contiene los vértices del prisma desalineado.

MRotate(b,x,y,z) := | for i € 0..rows(b) — 1

. W
b‘[<]> < ME(rad (—x),rad (—y),rad (—z))-(bT)

bt

Funcioén que rota un vector (x, y, z) y regresa (X + AX, y + Ay, z + Az)

VRotate(b,X,y,2) := | bt < ME(rad (—x),rad (—y),rad (-z))-b
bt

Matriz de translacion utilizada para revertir el desplazamiento lineal observado al rotar el prisma

1 000
00
010
Y Z 1

T(X,Y,Z) :=

Moo o



La funcién "Mantener" superpone los centros de gravedad del prisma sin desalineacion y el
desalineado. Esto con el fin de s6lo modelar un giro sobre su centro de gravedad y evitar
desplazamientos. Calcula también la ecuacidon del plano de las caras de interés y determina el

punto que interseca el eje z

MantenerPosicion (b ,IMC) :=

ve (Il 1111111

bb <« augment (b ,VT)

MC « TresDCentroGrav(bb<0>

AMC « IMC - MC
bbb < bb-T(AMC, AMC|,AMC;)
for i € 0..rows(bbb) — 1
for j €0..cols(bbb) — 2
bzi,j « bbbi,j

b2

Funcién que determina el centro de masa de la matriz de rayos simulados (2D)

CoordCentroMas (x,y) =

X2« 0

Y2« 0

for i € 0..rows(x) — 1
X<«0

YO0

for j €0..cols(x) — 1

X« X+x .
1)

s

Y(—Y+yij

X2« X2+

cols(x)

Y2« Y2+

cols(y)
X2
rows (x)
Y2

rows (X)

X2 «

Y2 «

()



Parametros de definen el o los escenarios simulados

La siguiente variable determina el nimero de ciclos del programa (iteraciones) y por ende el nimero
de simulaciones calculadas

repite := 32

Angulos de posicién del prisma [arcsec] (giramos el sistema coordenado que define el prisma
alrededor de sus 3 ejes para modelar la desalineacion)

p& = 360( pn = —240( py = —5-360(

Para modelar incrementos en la desalineacion, en multiplos del giro establecido para cada eje, conforme
aumenta el contador (repite), marca el recuadro de CP.

CP =
[ Button

Convertir a las desalineaciones dadas en arc sec a grados

&= secgra(p&) .= secgra(pn) L= secgra(py)

Angulos de desalinacion del espejo [arcsec] (giramos la normal que define el plano de la superficie
especular, ver Fig. 4.3)

intg = ( intn :=C inty :=(
Para modelar incrementos en la desalineacion del espejo, en multiplos del giro establecido en cada
direccion, conforme incrementa el contador (repite) marca el recuadro de CE.

CE =
[ Button

Convertir a las desalineaciones dadas en arc sec a grados

IntE := secgra (int&) intn, = secgra(intn) Inty := secgra (inty)



Las siguientes variables nos ayudan a establecer la direccion de las normales de las caras de
interés del prisma con base en los errores de manufactura. Estas variables son el error de base
de las caras de entrada (EABE) y de salida (EABS), asi como la desviacion de las normales en la
direccion de "y" (angulo piramidal), de la cara de entrada (EAPE) y de salida (EAPS), todas en
unidades de arco segundos.

Nota: El error de base y la desviacion de la normal de entrada deben ser negativo con el
propésito de cumplir la condicion de que la posicién de los vértices P1 y P8 permanezcan
inmoviles. Recordemos que en el peor caso AB1=-AB2 y 61=62

Error en angulos de Base

Entrada
Salida

EABS := -EABE [arc sec]

EABE := —106( [arc sec]

EAB2E := secgra (EABE)
EAB2S := secgra (EABS)

Angulo Piramidal

Entrada
Salida

EAPS := EAPE

EAPE := —-360( [arc sec] [arc sec]

EAP2E := secgra (EAPE)
EAP2S := secgra(EAPS)

Para modelar que los errores de manufactura se incrementen en multiplos del error determinado
para cada uno, conforme incrementa el contador (repite), marca el recuadro de CER.

CER :=
[ Button



Calculo de normales de las superficies involucradas

Funcién que calcula las normales (nUmero determinado por la variable repite) a la cara de entrada
del prisma (NE1), los angulos directores (NE1ang) y el angulo de giro respecto al caso ideal
(NE1camb), segun los datos ingresados previamente,

NEI
NElang | := |incEr « 1
NElcamb incGi « 1

for i €0..repite — 1
incEr <1 if CER=1
incGi« i if CP=1
ox3 <« gra(base ) + incEr-EAB2E
By3 < 90 + incEr-EAP2E

cos (rad (ax3))
aa <« cos (rad (By3))

cos (Tl', —rad (yz(ocx3, |3y3)))

a, < VRotate(aa,incGip&,incGipn ,incGipy)

bi “— gra(acos (ai )
45

¢« 90 —bi -3600
135

Funcion que regresa la nueva posicion de la normal (vector 3D) con base en la desalineacion modelada
(&, n, v). Utilizada para la normal a la base del prisma
cos (rad (x))
Normaldetermine(x,y,z,&,n ,y) = [ aa « | cos(rad(y))

cos(rad (z))
a <« VRotate(aa, &,n ,y)

)

b « gra(acos(a)

X
c<« ||y |—-Db]|3600

z




Funcion que calcula las normales (numero determinado por la variable repite) a la cara de salida del
prisma (NE3), los angulos directores (NE3ang) y el angulo de giro respecto al caso ideal (NE3camb),
segun los datos ingresados previamente,

NE3
NE3ang | := |incEr « 1
NE3camb incGi « 1

for i €0..repite — 1
incEr <1 if CER=1
incGi« i if CP=1
oax2 <« gra(base ) + incEr-EAB2S
By2 < 90 + incEr-EAP2S

cos (rad (ocx2))
aa <« cos (rad(|3y2))

cos (rad (yz( ox2, Byz)))

a, < VRotate(aa,incGi-p&,incG'rpn ,incGi-py)

bi <« gra(acos (ai )
45

c. < 90 —bi -3600
45

Algoritmo del trazo exacto de rayos

A continuacion se proporciona el algoritmo que realiza el trazo exacto de rayos bajo el escenario del
esquema espejo y prisma (Fig. 4.3).

Variables que nos ayudan a redefinir el tamafio de la matriz de rayos (area util de la apertura del prisma)

limsup := 2 liminf := 1



Algoritmo del caso Ideal

Variables obtenidas del trazo de rayos en el caso ideal (l):

Ixe: Matriz de la coordenada x de los rayos en la cara de entrada del prisma.
lye: Matriz de la coordenada y de los rayos en la cara de entrada del prisma.
Ize: Matriz de la coordenada z de los rayos en la cara de entrada del prisma.
Ixs: Matriz de la coordenada x de los rayos en el plano imagen.

lys: Matriz de la coordenada y de los rayos en el plano imagen.

Izs: Matriz de la coordenada z de los rayos en el plano imagen.

INs: Matriz que contiene las normales a cada superficie.

Irs: Matriz que contiene las coordenadas de los puntos de interseccion de los rayos en cada
superficie.

IK1: Vector director de los rayos reflejados en el espejo.

ICM: Centro de Masa del prisma.

Ixe Ixs

Iye Iys

Ize Izs | = |mv« M

INs Irs b <« mv

K1 ICM CM « TresDCentroGlrav(b<0> ,b<1> ,b<2>)

SN (o
P1P2<—(bT>l —(bT> ’

(3) (o
PIP4 (bT) ’ —(bT) ’

@ [0
)6
& [ @
)7 )

(7 (&)
P5P8 « (bT) " (bT) !

Ne <« Normaldetermine(90, 135,72(90, 135),0,0,0),

PIPS « (b

P5P6 « (b

PIP2x P1P4
 —ex T
|P1P2 x P1P4|

P1P5x P1P2
<_ —_—_—mm
|[P1P5x P1P2)|
P5P8 x P5P6
|P5P8 x P5P6|

Ns « (Ne NI N2 N3)T




for me0..N -1
for n € 0..N -1

KOm’n <« (cos (rad (ocx)) cos (rad (By)) cos (rad (yz(ocx, By))) )T
0 (x, 20 zn)T
K1 « K(KO0, Ne,na,ne)
K2 « K(K1,Nl,na,nD)
K3 « K(K2,N2,nD,nD)
K4 « K(K3,N3,nD,na)

Ks « (K1 K2 K3 K4)'
re<«< (H+2 W+2 W=+2)

cpz «— Puntoenz(Ne, N1,N2,N3,b ,reT)
rl <—r(rO,KO,Ne,(O 0 cpzo)T

) <—r(r1,K1,N1,(O 0 cpz, T

)

3 <—r(r2,K2,N2,(O 0 cpzz)T
T

cpz3)

N S S

4 « r(r3,K3,N3,(O 0

15 < r(r4,K4, N4,Pz)
0 rl
s < |12 13
4 15
for me 0..N -1
for ne0.N-1

r2 )
m,n/,

(

(2.0)
(20
(

<«

<«

—_

T

n

)
)

2

>
m,

r5

T

0

(Sn.0)

(rSm’ n)z

T

Xe
m,n
(S

y m,n

ze
m,n

XS
m,n
S

y m,n

zs
m,n

T




Ixe < submatrix(xe, liminf, rows (xe) — limsup, liminf, cols(xe) — limsup)
Iye <« submatrix(ye, liminf, rows (ye) — limsup, liminf, cols(ye) — limsup)
Ize < submatrix(ze, liminf, rows (ze) — limsup, liminf, cols(ze) — limsup)
Ixs « submatrix(xs, liminf, rows (xs) — limsup, liminf, cols(xs) — limsup)
Iys « submatrix(ys, liminf, rows (ys) — limsup, liminf, cols(ys) — limsup)
Izs <« submatrix(zs, liminf, rows (zs) — limsup, liminf, cols(zs) — limsup)

Ixe Ixs

Iye Iys

Ize Izs

Ns rs

K1 CM

Andlisis del caso real (errores de manufactura en prisma y desalineaciones en prisma y espejo)

Normal de referencia a la superficie del espejo colocado a 45° (referirse a la Fig. 4.3)

0
Xuni := | —0.707
0.707

Programa que realiza el trazo de rayos en prisma real (errores de manufactura) y desalineaciones en
prisma y espejo. Determinar la desviacién resultante del vector director a través del espejo y prisma.

Algoritmo del caso real

Variables obtenidas del trazo de rayos en el caso real (R):

Rxe: Matriz de la coordenada x de los rayos en la cara de entrada del prisma.

Rye: Matriz de la coordenada y de los rayos en la cara de entrada del prisma.

Rze: Matriz de la coordenada z de los rayos en la cara de entrada del prisma.

Rxs: Matriz de la coordenada x de los rayos en el plano imagen.

Rys: Matriz de la coordenada y de los rayos en el plano imagen.

Rzs: Matriz de la coordenada z de los rayos en el plano imagen.

Ns: Arreglo de vectores que contiene las normales a cada superficie para cada escenario.

rs: Arreglo de matrices que contiene las coordenadas de los puntos de interseccién de los rayo en
cada superficie para cada escenario.

AK: Cambio del vector director de los rayos a la salida del prisma entre el caso ideal y real para
cada los casos modelados.

c: Arreglo de vectores que muestra el centro de gravedad del prisma para cada escenario.

Ps: Arreglo que muestra la desviacion de los angulos directores de la normal al espejo para en
cada caso

Ks: Arreglo que contiene los vectores directores de los rayos, entre interfaces, para cada
escenario modelado.



Rxe
Rye
Rze

AK
Ps

Rxs
Rys
Rzs

Is

mv < M

incGP « 1

incGE « 1

IMC « ICM

for i€ 0..repite — 1

b « mv

incGP « 1 if CP=1

incGE« 1 if CE=1

b < MRotate (b,incGP- pé&, incGP-pn, incGP- py)
b « MantenerPosicion (b,IMC)

b<0> b<1> ,b<z>)

CM2i “«— TresDCentroGraV(

Ne < | NN « Normaldetermine(%, 90,v2(90,90), incGE —inté&, incGEintn,0)1
Normaldetermine(NNO, NN, ,yZ(NNO, NNI) ,—45,0, 0)0
NI « NEli

N2 « Normaldetermine( 180,90, 90, incGP-p&, incGP-pn, incGP-py)O
N3 « NE3i

Ns, ¢ (Ne NI N2 N3y

for me 0. N-1
for ne0..N-1

KOm < (cos (rad(ocx)) cos (rad(By)) cos (rad(yz(ocx, By))) )T

B

r0m n (xm -20 zn)T

B

0; « gra| acos M
e [Ne|-| Xuni]

K1 « K(KO0, Ne,na,ne)

K2 « K(K1,N1,na,nD)
K3 « K(K2,N2,nD,nD)
K4 « K(K3,N3,nD,na)

Ks, ¢ (KI K2 K3 K4)'

DVresultant(—(Kl £+K2ﬁ +K3EE+K4N N]+(
2

2 2’ 2

Akj < radsec[K4N N~ IKIN

z
I\le

© |

N
2

ORI RTNG)
e )
<6 )

s )
T (50 ()

272 2




re«< (H+2 W+2 W=+2)

T
cpz «— Puntoenz(Ne NI,N2,N3,b,re )
r1<—r(r0,KO,Ne 00 cpz T)

r2<—r(rl,K1,Nl 00 cpz |!

T

J')
s (0 0 wn)T)
J)

r4<—r(r3,K3,N3 0 0 cpz

15 « 1(r4,K4, N4, Pz)
0 rl
1S, <= 2 13
4 15
for me 0. N-1
for ne0.N-1

<« (rzm’n)o

n (rzm’n)

—

12

(2n.0)
(P

m,n

T

2

T

0
n m,n

zs <« (rS )
m,n m,n

Rxe1 <« submatrix(xe, liminf, rows(xe) — limsup, liminf; cols(xe) — limsup)

1

2

Ryei < submatrix(ye, liminf, rows(ye) — limsup, liminf| cols(ye) — limsup)
Rzei <« submatrix(ze, liminf, rows(ze) — limsup, liminf; cols(ze) — limsup)
Rxsi < submatrix(xs, liminf, rows(xs) — limsup, liminf; cols(xs) — limsup)

Rysi < submatrix(ys , liminf, rows(ys) — limsup, liminf, cols(ys) — limsup)

sti < submatrix(zs, liminf, rows(zs) — limsup, liminf; cols(zs) — limsup)

Rxe Rxs

Rye Rys

Rze Rzs
Ns 18
Ak CM2
6 Ks

La informacion resultante se emplea para obtener los datos referentes a la diferencia de camino
optico, desviacion del vector director de los rayos, asi como la distorsion y el desplazamiento del
centroide de la imagen. Lo anterior con el fin de determinar las condiciones adecuadas de

ingenieria para el buen desempefio del interferometro de desplazamiento rotacional.



