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Capitulo I

Introduccion

1.1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es determinar la sensibilidad de la distorsion de una imagen a

errores de manufactura que afectan so6lo una variable del prisma Dove de apertura extendida.

Nuestro proposito es estudiar las desviaciones que se presentan en el proceso de alineacion del
interferometro de desplazamiento rotacional. Pensando en las posibles desviaciones surge la
interrogante de como afectan los errores de manufactura del prisma a una imagen transmitida.
Por esta razon nos avocamos a la tarea de determinar la sensibilidad de la distorsion de una

imagen a dichos errores.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Deteccion de planetas fuera del sistema Solar

En la incansable busqueda de nueva informacion a cerca del espacio exterior han sido propuestos

innumerables sistemas para la deteccion de planetas fuera del sistema solar. La mayor parte de

estos sistemas son métodos indirectos, los cuales nos proporcionan informacion de la ubicacion y

dimension del planeta.



Los avances tecnologicos y el cimulo de conocimientos actuales nos impulsan a ir en la
busqueda de una mayor comprension del espacio del cual formamos parte. En la actualidad se
investigan sistemas que nos permitan obtener informacion de los elementos que conforman la
superficie y la atmosfera del planeta bajo estudio. El método utilizado para determinar la
composicion de una fuente de luz es la espectroscopia. Conociendo la composicion del planeta
es posible determinar la presencia de agua y por consiguiente la posibilidad de hallar vida, no
importando el grado de evolucion de ésta. Es por esta razon que han surgido nuevas propuestas
de sistemas de deteccion basadas en métodos directos, los cuales proporcionan informacion del
espectro emitido por el planeta. La magnitud de la razon sefial ruido (SNR = 107 en IR) de la
senal del planeta y el diminuto angulo subtendido por el radio de su orbita alrededor de su

estrella, representan el principal reto a vencer por los sistemas de deteccion.

Los métodos de deteccion directos utilizados en la busqueda de planetas fuera del sistema Solar
se pueden agrupar en tres grupos: los coronograficos, los sistemas de pupila no circular, y los

interferométricos.'

Los cronograficos cancelan la luz de la estrella modificando el apodizador y el diafragma de
Lyot. Los sistemas Opticos con pupila no circular generan un patrén de difraccion asimétrico que
permite aislar en el plano imagen la sefial del planeta. Los interferométricos se basan en la
propiedad ondulatoria de la luz para atenuar la sefial de la estrella y analizar inicamente la
informacion proveniente del planeta. Dentro del grupo de los interferométricos ha sido estudiado
y propuesto el interferdémetro de desplazamiento rotacional. Esta idea se basa en la facultad de

este interferometro de permitir detectar una sefial débil en presencia de una fuerte.”



1.2.2 Interferometro de desplazamiento rotacional

Los interferometros de desplazamiento surgen por la necesidad de generar nuevas técnicas de
prueba de superficies de las cuales no se tiene una referencia adecuada. Es posible examinar un
frente de onda si se divide y se recombina con un desplazamiento adecuado, de esta manera no se
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 algiin parametro o variable controlada, tal como un desplazamiento o rotacion.”

El interferometro de desplazamiento rotacional (IDR) utiliza el &ngulo 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 aberturas segmentadas o diluidas y

como lo mencionamos anteriormente, para la deteccion de planetas fuera del sistema Solar.

La deteccion de planetas estd sustentada en la propiedad que tiene el IDR de atenuar los frentes
de onda con simetria rotacional, de lo cual hablaremos mas a detalle en el capitulo II. El sistema
planeta-estrella planteado se define como una estrella que se encuentra centrada en el eje Optico
del interferémetro y el planeta orbita alrededor de ésta a una distancia a (ver figura 1.1). Bajo
esta condicion la estrella tiene un frente de onda con simetria rotacional, mientras que el frente de
onda del planeta incide con una inclinacion respecto a la apertura del IDR, careciendo de simetria

rotacional.



Introdujimos un sistema 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 IDR.” Este sistema de

rotacion tiene como elemento principal un disefio novedoso de prisma Dove (ver figura 2.4).

X Inclinacion del
frente de onda
plano generado
por el planeta

Planeta a una
distancia a de
la estrella

Frente de onda
plano generado
por la estrella Localizacion

de la apertura

Estrella en el eje
de observacion

Figura 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).

Hemos elegido el prisma Dove como el elemento principal del sistema de rotacion. Este prisma
tiene dos importantes propiedades. La primera, s6lo se cumple cuando el prisma no presenta
errores de manufactura, y consiste en que conserva la trayectoria del frente de onda dentro del
sistema. La segunda, es que la imagen rota dos veces el angulo de giro del prisma, alrededor de
su eje longitudinal. La calidad en la fabricacion de los prismas y una adecuada alineacion,

determinan el desempefio del IDR.°



1.2.3 Prisma Dove de apertura extendida

En un prisma Dove existen tres errores de fabricacion que generan una desviacion del frente de
onda. El primero de ellos, es el error de los angulos de base del prisma el cual ocasiona una
inclinacién del frente de onda saliente’. El segundo, es la presencia del error piramidal que
también genera una inclinacion del frente de onda, la cual es ortogonal a al inclinacion producida
por el error del angulos de base®. Por altimo, un cambio de la longitud del prisma propicia un
desplazamiento del frente de onda. El analisis de estos errores los trataremos a detalle en el

capitulo III.

En estudios previos se ha demostrado que el disefio estdndar del prisma Dove es mas sensible
ante errores de manufactura.’ El prisma tradicional también puede llegar a representar una
limitante del sistema 6ptico debido al tamafo de su apertura e introducir asi distorsion en la
imagen. Nuestro grupo de trabajo del Centro de Investigaciones en Optica A.C., area de
infrarrojo, propuso el disefio de un prisma Dove con una apertura ensanchada y d&ngulos de base

de 65° al cual le denominamos prisma Dove de apertura extendida.

El prisma Dove de apertura extendida fue disefiado para su aplicacion en el IDR. La amplitud de
su apertura tiene el proposito de aumentar el flujo de radiacion incidente en el prisma.
Recordemos que nuestra aplicacion es la deteccion de sefiales débiles ante la presencia de una
fuerte. Por tal motivo, debemos captar la mayor cantidad de energia radiante que nos sea posible,

proveniente de la fuente débil.



Recordemos que el desempeiio del IDR depende de la calidad de los prismas Dove y en una
adecuada alineacion. Cuando hablamos de una adecuada alineacion nos referimos a la correccion
de cualquier posible desviacion y/o distorsion que puede presentarse en el IDR a consecuencia de
los elementos que lo componen. Del estudio de la desviacion del frente de onda originado por un
prisma Dove tradicional, surge la propuesta del prisma Dove de apertura extendida. Este es la

pieza principal de nuestro interferometro de desplazamiento.

Pensando en analizar las posibles desviaciones que pueden presentarse en el IDR, nos surge la
interrogante de como afectan los errores de manufactura del prisma a la imagen transmitida. De
lo anterior nace nuestra inquietud por conocer la sensibilidad de la distorsion de una imagen a
errores de manufactura. Nuestro estudio consiste en determinar la sensibilidad de la distorsion de
una imagen a consecuencia de errores de fabricacion que afecten sélo una variable del prisma

Dove de apertura extendida.

El método que emplearemos para determinar la sensibilidad de la distorsion de una imagen es el
trazo exacto de rayos. Los programas especializados en disefio 6ptico como el OSLO, cuentan
con una herramienta que nos permite introducir el modelo matematico de la componente a
analizar y realizar el trazo exacto de rayos. Estos sistemas nos dan la posibilidad de obtener un
analisis de las aberraciones y desviaciones de la imagen al ser transmitida por la componente bajo
estudio. Es importante mencionar que dicho analisis no proporciona la sensibilidad de la
distorsion de una imagen. Los simuladores sin costo que ofrecen las distintas companias de este
tipo de programas no contienen la utileria que reconoce el modelo matematico del elemento
optico. El adquirir la licencia de alguno de estos sistemas especializados representa una

considerable inversion. Esta limitante nos impulsa a desarrollar nuestro propio algoritmo de



trazo exacto de rayos en un sistema de uso comun. En nuestro caso hicimos uso de Mathcad para

la implementacién del programa.

1.3 Organizacion del documento

El presente documento se divide en seis capitulos. El capitulo actual presenta el objetivo de

nuestro estudio, asi como una breve introduccion que nos da un panorama general del trabajo.

En el capitulo II hacemos un breve repaso de algunos conceptos bésicos de interferometria. Entre
los temas a recordar estan: la coherencia temporal y espacial, la ley general de interferencia, las
condiciones necesarias para generar interferencia, el interferometro Mach-Zehnder y por tltimo

el interferometro de desplazamiento rotacional.

En el desarrollo del capitulo III realizamos una corta descripcion de los elementos que conforman
el sistema de rotacion del IDR. Estudiamos las desviaciones del frente de onda producidas por
los errores de manufactura del prisma Dove. Contribuimos en el analisis de dichas desviaciones
complementando la ecuacion que determina la inclinacion causada por la presencia del error
piramidal. Proponemos también una ecuacion que cuantifica el cambio de la altura de salida del
frente de onda debido al error de la longitud del prisma y a las desviaciones de los dngulos de
base. Por ultimo, examinamos las ventajas que ofrece el disefio del prisma Dove de apertura

extendida.

En el capitulo IV recordamos brevemente algunos conceptos basicos para el trazo exacto de

rayos. Hacemos mencion de la concepcion de la dptica geométrica y los dos fendmenos opticos



que comprenden el trazo de rayos, la refraccion y la traslacion. Estudiamos las distorsiones de
una imagen trasmitida por un prisma Dove tradicional con errores de manufactura, mediante el
trazo exacto de rayos. Determinamos para cada alteracion de una imagen la desviacion del

prisma Dove que la causa.

Comprendidas las consecuencias en una imagen debida a cada error de manufactura del prisma,
proseguimos a determinar las sensibilidades de la distorsion de una imagen en el capitulo V.
Encontramos que podemos obtener de forma conjunta la sensibilidad de las variables del prisma
y de la distorsidon de una imagen ante estos errores. Esta sensibilidad nos ayuda a comprender la
problemaética que puede presentarse en el proceso de produccion de los prismas. Por tltimo,
mostramos la sensibilidad que debemos considerar en el proceso de produccion y de alineacion

del prisma Dove de apertura extendida.
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Capitulo IT

Fundamentos de Interferometria

2.1 Introduccion

Recordemos que parte de nuestro objetivo en el presente trabajo es realizar el trazo exacto de
rayos un prisma Dove de apertura extendida, con el propdsito de determinar la sensibilidad en la
distorsion de imagenes en funcion de los errores de manufactura en el prisma. Nuestro trabajo se
enfoca principalmente a la deteccion de planetas fuera del sistema Solar mediante un

interferometro de desplazamiento rotacional.’

En el presente capitulo realizamos un breve repaso de algunos conceptos basicos de interferencia.
Entre los conceptos a revisar se encuentran: la coherencia temporal y espacial, la ley general de
interferencia, las condiciones necesarias para generar interferencia, el interferémetro Mach-

Zehnder y el interferometro de desplazamiento rotacional.

2.2 Coherencia temporal y coherencia espacial

En el andlisis de superposicion de ondas se considera por lo general perturbaciones totalmente

coherentes e incoherentes, ya que son las mas faciles de tratar analiticamente. Ambas son

idealizaciones conceptuales més que realidades fisicas.



Existe una situacion intermedia de gran interés conocida como coherencia parcial. El estudio de
este campo data de mediados de 1860 cuando Emile Verdet demostré que una fuente primaria
considerada incoherente, como el Sol, podia producir interferencia en el experimento de Young
en condiciones especiales. El interés resurgio en la década de 1930 gracias a las investigaciones

de P.H. Van Cittert y posteriormente por Fritz Zernike.

Por conveniencia se ha divido los efectos de coherencia en dos categorias, temporal y espacial.
La primera esté relacionada con el ancho de banda finito de la fuente. Mientras que la coherencia
espacial se relaciona con la extension finita de la fuente en el espacio. La forma en que se

relaciona la coherencia temporal con el ancho de banda de la fuente es:

At =—. [s] 2.1)

Donde Av denota el ancho de banda de la fuente y At, el tiempo de coherencia. Este Gltimo se
define como el intervalo de tiempo medido en el que la onda oscila de manera previsible. Lo
anterior es la definicion de lo que conocemos como coherencia temporal. En resumen, la
coherencia temporal es la manifestacion de la pureza espectral. Lo que significa que un At
grande, representa un Av angosto y por lo tanto existe un alto grado de coherencia temporal y

viceversa.

Es importante mencionar la relacién que existe entre el concepto de coherencia y correlacion.
Una onda es coherente consigo misma, autocoherencia, cuando existe correlacion entre la

perturbacion de referencia [y(t)] y la desplazada un intervalo de tiempo 1, [y(t + 1)]. Esto
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también aplica a dos ondas, lo que conocemos como coherencia mutua [y;(t) y wa(t + 1)]. Por lo
general, nos referimos al grado de correlacion existente entre dos perturbaciones mediante la

cantidad de coherencia longitudinal, Al.

Al =cAt,. [m] (2.2)

El concepto de coherencia espacial lo utilizamos para describir efectos procedentes de la
extension espacial finita de la fuente de luz. La coherencia espacial lateral, como también se le
conoce, esta estrechamente relacionada con el concepto de frente de onda. Una forma sencilla de
ejemplificar esto es: si dos puntos desplazados lateralmente se encuentran en fase y permanecen

en fase en un tiempo determinado, entonces se dice que son coherentes espacialmente.

2.3 Principios de Interferometria

La forma de la ecuacion diferencial de onda da a ésta la propiedad de la diferencia del flujo de
particulas clasicas. Considerando que las funciones y; y y, son ambas soluciones de la ecuacion
de onda; se deduce que la funcion (y; + ;) representa también una solucion de ésta. Lo anterior

se demuestra de manera sencilla partiendo de la ecuacion diferencial de onda unidimensional.

o'y, 1 0w

& o ot @3)
0? 1 0°

v, _ 1 '/;2 (2.4)
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Si sumamos las ecuaciones (2.3) y (2.4) obtenemos:

0’ 0° 0° 0’
l/;‘ - "sz :% V? +i2 1/22 . (2.5)
ox ox v ot v° ot
Factorizamos los términos comunes de la ecuacion anterior y nos queda:
82 2
@(‘//1""/2):??(‘//1"'5”2)- (2.6)

Lo anterior demuestra que la suma de ambas ondas también representa una solucion de la
ecuacion de onda. La interpretacion fisica de esta ecuacion es, que cuando dos ondas se
encuentran en un mismo punto del espacio se superponen linealmente. Estas se sumaran
algebraicamente sin alterar sus caracteristicas iniciales y particulares. Una vez rebasada el area
de superposicion, cada una de las ondas continuara su trayectoria sin haber sido afectada.

Al campo eléctrico se le denomin6 como campo Optico ya que a diferencia del campo magnético,
¢éste presenta una notable interaccion con las cargas eléctricas. Por tal motivo, la representacion

compleja de un campo luminoso es:

E(r,t) = Ae" &%) [V/m] (2.7)

La simbologia utilizada es: A denota la amplitud del campo eléctrico, k representa el vector de
onda, r proporciona el vector de posicion, o es la velocidad angular del campo y ¢, indica la fase

inicial de la onda electromagnética. En adelante, las letras en negrita denotan un vector.
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Supongamos que tenemos una fuente ancha con un rango espectral estrecho que genera un campo
luminoso E(r, t). Puesto que no consideraremos los efectos de polarizacion, bastara un analisis
escalar en su forma compleja E'. Si colocamos una pantalla opaca con dos aperturas frente a la
fuente primaria (ver figura 2.1), las perturbaciones en dichas aperturas son E,(S,,t)y E,(S,,?).
Ambas ondas secundarias recorren distinto camino hasta reencontrarse en un punto P. Aplicando

el principio de superposicion, el campo eléctrico en el punto P es:

E,()=RE(—t)+R,Eyt—1,). [V/m] (2.8)

Los términos t; = rj/c y t; = 1p/c [s] representan el tiempo que les tomo a los rayos recorrer las

distancias r; y r, [m].

-

2o

Figura 2.1 Experimento de Young. La fuente de luz S produce un campo eléctrico. Este
se divide en E; y E; al pasar por las aperturas S; y S,, respectivamente. Las
distancias comprendidas entre las aperturas y el punto P son 1, y 1. La
superposicion de E; v E, en la pantalla Y, genera un patron de interferencia.
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El campo resultante en P se puede determinar a partir de los campos que existieron en S; y S,
respectivamente. A los parametros K,y K, se les conoce como propagadores, los cuales
dependen de las dimensiones de las aperturas y de sus posiciones respecto a P. Estos afectan
matematicamente a los campos ya que indican el desfase de 7/2 producido por las aperturas,
ademas de la reduccion de los campos por diversos factores fisicos. Por lo tanto, K,y K, son

nimeros imaginarios puros.

La interferencia Optica se puede definir como la superposicion de dos o mas ondas parcialmente
coherentes que producen una irradiancia resultante.” Recordemos que la irradiancia o intensidad,
como también se le conoce, es la energia medida por unidad de area por unidad de tiempo
[W/m?], y se representa con la letra I. No nos es posible medir el valor instantaneo de I ya que
variaria tan rapido como dos veces el campo eléctrico. Por esta razoén, empleamos un
procedimiento promedio en un intervalo de tiempo T >> 1 (1 = periodo de £'). El valor promedio

temporal de una funcion f(t) en un intervalo T esta dado por:

(f@), = ; [ rwar. 2.9)

La intensidad en el punto P es medida en un intervalo de tiempo mayor al tiempo de coherencia y

S€ exXpresa comao:

(1) = EUC<EP(Z)EP*(t)> [W/m?] (2.10)

r .
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El término &, representa la permitividad eléctrica en el espacio libre con un valor de 8.8542 x 10

2 [C*/Nm?’] y la velocidad de la luz en el vacio (2.9979 x 108 [m/s]) la denotamos con la letra c.

El asterisco (*) representa el complejo conjugado de un numero complejo.

La irradiancia la podemos reescribir a partir de las ecuaciones (2.8) y (2.10) de la siguiente

forma:

1(z)=goc[1?11?1*<El(t t)E(t— )> +R,R, <E( —t,)E, (- 2)>T
+E1E2*<El(t—zl)ﬁz*(t— > < —t)> 1. [Wm] @2.11)

Considerando un campo estacionario como ocurre en la dptica clésica, lo que quiere decir que su
naturaleza estadistica no se ve alterada y por lo tanto, los promedios temporales de la ecuacion
(2.11) son independientes del origen que elijamos. Con base en lo anterior podemos reescribir los

dos primeros promedios temporales de la expresion (2.11) de la siguiente manera:

I =(E@—1)E (1)) =(E®E (©) .  [Wm’] (2.12)

I (t)=Eyit=t,)B; (t—1,)) =(E0E, @) . [Wim’] (2.13)

El origen lo desplazamos en t; y t, respectivamente.

Si movemos una cantidad t; a los tltimos dos términos de la ecuacion (2.11) y consideramos el

término T =t, - t;, podemos reescribir los dos Ultimos términos como:

16



eoelR K, (B t-1,)B, (1-1,)) + KR (Eyt-1,)E (1-1,)) |=

eoclR K, (Et+ 0B, ) + KR (B t+9E®) 1. [Win'] (2.14)

Considerando que tenemos una cantidad y su complejo conjugado, lo anterior lo podemos

expresar de esta manera:

eoclR R, B+ 0B, @) + KR, (B 0+ 0E0) |-

2e,cRe[RR, <E1(t + r)Ez*(t)>T 1. [W/m?] (2.15)

Recordemos que es posible definir una correlacion cruzada de la siguiente forma:
C, () =lim - [" £ ht + 0)d 2.16
p(@O=lim [ 1@ A+ o) (2.16)

Por lo tanto, el promedio temporal que aparece en la expresion (2.15) es una funcion de

correlacion cruzada la cual acostumbramos expresar como:

(@) =(E@+9E, () . [V/m'] (2.17)

r .

Al simbolo de lado izquierdo de la expresion anterior lo conocemos como funcién de coherencia

mutua de los campos interferentes.
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Es importante hacer notar que los propagadores K son puramente imaginarios y por lo tanto
o~ oy ¥ o~ * oy o~ ~ . . . oy .
KK, =K, K, = ‘K 1HK 2‘ . Haciendo uso de las expresiones anteriores podemos reescribir la

ecuacion (2.11) de la siguiente manera:

1t,0) =&, d R |1, (e)+ R, 1, (1)+ 2R | R, |Re T, ()], [W/m] (2.18)

Los términos: goc‘l?l‘ ZISl (t)y gac‘l? 2‘ I . (t)son las irradiancias en el punto de observacion P

derivadas por las aperturas de forma individual o lo que es lo mismo, cuando uno de ellas se

encuentra bloqueada. Por esta razon, podemos indicarlas como /; e I, respectivamente.

A partir de la ecuacion (2.17) podemos deducir la expresion de autocorrelacion para cada uno de

los campos.

N@) =(E@+9E () . [V] (2.19)

r .

T, ()= <E2(t + T)EZ*(z)> [V¥/m?] (2.20)

.
Analizando el caso en el que las fases relativas son cero (t = 0) obtenemos que: T}, (0) =1 .Y

r,0)=1 ,, » denominandose como funciones de autocoherencia. Por lo tanto podemos expresar

al; e, como:

1,(r)=6,dR T, (0). [W/m’] (2.21)
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L(e)=¢6,d&,| Th©).  [Wm? (2.22)

De las ecuaciones (2.21) y (2.22) obtenemos la siguiente igualdad.

i1
Rk = (2.23)

e,c [T, (07,0

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacion (2.18) resulta la forma normalizada de la

funcion de coherencia mutua.

7,(7) = % (2.24)
Esta tltima es conocida como grado de coherencia compleja.

La expresion de irradiancia (2.18) podemos reescribirla como:

I(z)=1,+1,+2.[I.I, Rep,(r). [W/m’] (2.25)

A esta expresion la consideramos la ley general de interferencia para luz parcialmente coherente.

El grado de coherencia complejo es una cantidad formada de parte real y parte imaginaria,

entonces es posible expresarla de la siguiente forma:
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e (2.26)

70(7) = ‘712 (7)

En el caso de luz coherente, la fase relativa corresponde a la diferencia de camino Optico entre los

campos y esta dado por:

¢ = 7(r2 - ) =27VT. [rad] (2.27)

Los términos A y v representan los valores promedio de la longitud de onda y frecuencia,

respectivamente.

El 4ngulo de fase de 7,,(7) se relaciona con la fase entre campos y la ecuacion (2.17).
®,,(r)= f, (1) + 4. [rad] (2.28)
El pardmetro 312(t) representa la correlacion inicial de las fases de ambos haces en S; y S,.

Considerando la parte real del grado de coherencia complejo y haciendo uso de la ecuacion

(2.28), la ley general de interferencia queda finalmente de la siguiente manera:

I(t)=1,+1, +2./1,1,|7,,(7)|cos[ B, (7) + #]. [W/m?] (2.29)
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Los valores que puede tomar el grado de coherencia son 0 < \ 71 (r)‘ > 1, ya que éste es la forma

normalizada de la funcion de coherencia mutua. El valor de ‘712 (r)‘ determina la ausencia o

presencia y la calidad del patron de interferencia, lo que podemos resumir de la siguiente forma:

7,(0) =1 limite coherente, genera patron interferométrico de excelente calidad.
\ 71 (z')‘ =0 limite coherente, no genera interferencia.
0< \7712 (r)‘ >1 coherencia parcial, genera patron interferométrico con diversas calidades.

Es importante recordar que en el desarrollo anterior lo hicimos sin considerar los efectos de
polarizacion. Cuando los efectos de polarizacion son de gran relevancia en nuestro analisis
debemos hacer referencia a las observaciones de Fresnel y Arago. Estas observaciones se

simplifican en leyes que llevan sus nombres y son:

1. Dos estados coherentes ortogonales ¢ no pueden interferir de manera que el término de
interferencia es igual a cero [1;, = 2./1,1, cos(A&)=0], y no hay produccion de franjas.

2. Dos estados coherentes y paralelos ¢ interferiran de igual forma que la luz natural.
3. Dos estados ortogonales constitutivos ¢ de la luz natural no pueden interferir para formar
una distribucion de franjas facilmente observables aunque se giren para alinearlos, y

ambos estados son incoherentes.

Volviendo a la ecuacion de interferencia (2.29) podemos ver que el término de interferencia actua

como una funcion moduladora. Este termino se encuentra montada sobre una intensidad o ruido
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de fondo (I; + I,). La descripcidn cuantitativa de la calidad de las franjas formulada por

Michelson se le conoce como visibilidad V' y es proporcionada por:

I . -1
V= —mn (2.30)
I . +1

max min
Los términos Imsx y Imin representan la intensidad maxima y minima (ver ecuacion 2.29) dada por
el término de interferencia. Cuando el coseno de la fase es igual -1 habremos obtenido la

irradiancia minima. En cambio, cuando el término coseno es igual +1 tendremos intensidad

maxima.

2.4 Clasificacion de los interferometros

Tradicionalmente existen dos métodos de clasificacion de los interferémetros: uno es por el
numero de rayos que interfieren y el otro es por el método usado para derivar a partir de un frente
de onda, los rayos a interferir. Debido a los avances en interferometria, han surgido nuevos
instrumentos y nuevas aplicaciones que han generado otras clasificaciones, las cuales no seran

mencionadas por no ser de interés en nuestro estudio.’

El primer método clasifica los interferometros en: interferencia de dos haces e interferencia de
haces multiples. Como su nombre lo indica, estos ultimos se utilizan para hacer interferir mas de
dos rayos. Aunque existen un grupo de interferometros que no son incluidos directamente en esta
clasificacion, aquellos con tres o cuatro rayos interferentes. Estos son considerados una variante

de los interferometros de dos haces.
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Los interferometros de dos haces se caracterizan por generar un patrén de interferencia con una
variacion de intensidad senusoidal. En los interferometros de multiples haces, cada par de rayos
proporciona una componente de Fourier al patron de franjas. Las franjas para estos, continian
siendo periddicas y, en principio, cualquier perfil periédico debera ser posible. Sin embargo, la
mayoria de los interferometros deben tener un perfil que se aproxime a una serie de barras

delgadas (peine de Dirac).

La clasificacion de interferometros basada en el método de division de un haz de luz en rayos
secundarios los cataloga en: division de frente de onda y division de amplitud. El primer caso
consiste en usar parte de un frente de onda primario, ya sea directamente como fuente para emitir
ondas secundarias o, en complicidad con un sistema optico para generar fuentes virtuales de
ondas secundarias. Algunos de los interferometros de division de frente de onda mas conocidos
son:

e Doble rendija de Young.

e Espejo doble de Fresnel.

e Prisma doble de Fresnel.

e Espejo de Lloyd

El método de division de amplitud consiste en seccionar el haz incidente en dos segmentos.
Estos tendran una amplitud de campo menor al rayo de entrada pero conservan la misma
extension del frente de onda. Las dos ondas separadas recorreran caminos Opticos distintos hasta
encontrase nuevamente y producir un patron de interferencia. Entre los interferometros de

division de amplitud mas importantes, historicamente hablando, se encuentran:
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e Michelson
e Mach-Zehnder
e Twyman-Green

e Fabry-Perot

Es de gran interés para nosotros debido al rumbo que tomara este estudio realizar el analisis del

interferometro Mach-Zehnder a continuacion.

2.4.1 Interferometro Mach-Zehnder

El interferometro Mach-Zehnder ha sido utilizado principalmente para medir variaciones en el

indice de refraccion y los cambios de densidad en flujos de gases comprimibles.

En la figura 2.2 observamos el arreglo de un interferometro Mach-Zehnder. Este consta de un par
de divisores de haz (D; y D»), dos espejos (M| y M) y un par de lentes (L, y L,). La fuente de
luz “S” la colocamos en el plano focal de L; con el fin de colimar el haz una vez que lo hemos
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 rayos
en direccion de D,. Es en la superficie semirreflectora A, donde se combinan nuevamente ambos
haces y son desviados fuera del arreglo interferométrico. Los rayos emergentes son enviados a la

lente L,, generando asi el patron interferente en el punto donde convergen los rayos.
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Suponiendo una fuente puntual y monocromatica, W representa el frente de onda plano del haz
trasmitido por D;. Mientras que W;, es el frente de onda plano del rayo reflejado por la superficie
Ai. Por otro lado, Wl’ supone el frente de onda virtual localizado entre M, y D, el cual emerge de

éste ultimo y presenta iguales caracteristicas que W.

La diferencia de fase virtual entre los frentes de onda W, y W, producida por la inclinacion en el

espejo M, es:

¢=—nh. [rad] (2.31)

Donde h = PN es la distancia normal entre los puntos Py W, 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 presentard un maximo si:
nh=mi,. [m] im =0,2,..., (2.32)

Y observaremos un minimo en caso de que:

nh = (m + ;j/io . [m] m =0,1,2,..., (2.33)
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Figura 2.2 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 A, y dos
espejos M y M,. Los términos W y W, representan los frentes de onda en los

brazos del interferometro. Los puntos conjugados de la lente L, se denotan con
las letras P v P’.

Cuando los frentes de onda W, y W, son paralelos, generan franjas de igual inclinacién, también
llamadas de Haidinger. La intensidad es igual para todo punto P’. Bajo estas condiciones una
fuente extendida podria producir franjas al infinito. En cambio, cuando W,y W, presentan una
inclinacion entre ellas, las franjas seran de igual grosor y paralelas. La franjas resultantes estaran

mas cercas unas de otras conforme el angulo entre los frentes de onda aumente y viceversa’.

2.5 Interferometros de desplazamiento

Los interferometros de desplazamiento surgen por la necesidad de generar nuevas técnicas de
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
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desplazamiento se basa en la idea de comparar el frente de onda consigo mismo, modificado a
consecuencia de un cambio en algin parametro o variable controlada, tal como un

desplazamiento o rotacion.”

Existen tres tipos principales de interferometros de desplazamientos que son:
a) Interferometro de desplazamiento vectorial.
b) Interferometro de desplazamiento radial.

¢) Interferémetro de desplazamiento rotacional.

El interferometro de desplazamiento rotacional utiliza el &ngulo de rotacion como variable para
modificar el frente de onda. Contrario a éste, el interferometro de desplazamiento vectorial,
como su nombre lo indica, realiza un translacion del frente de onda en forma vectorial. En
cambio, el interferometro de desplazamiento radial contrae o expande uno de los frentes de onda
para llevar a cabo la comparacion. Un claro ejemplo del principio de funcionamiento de cada

uno de estos interferometros lo podemos observar en la figura 2.3.

Nuestro interés es conocer el marco teorico del IDR ya que €ste sustenta nuestro sistema de

deteccion. El estudio de los interferometros de desplazamiento restantes no lo llevamos a cabo

ya que estan fuera del objetivo de nuestro estudio.
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b) Frente de onda desplazado
desplazado angularmente
en forma radial

a) Frente de onda
desplazado
lateralmente

Figura 2.3 Frentes de onda desplazados.

2.5.1 Interferometro de desplazamiento rotacional

Los interferometros de desplazamiento rotacional (IDR) pueden ser utilizados para realizar
pruebas de elementos Opticos fuera de eje, de segmentos en aperturas segmentadas o diluidas y
para la deteccion de sefiales débiles en presencia de sefiales fuertes. Recordemos que nuestro
caso nos interesa esta Ultima aplicacion. Esta caracteristica nos permitira la deteccion de planetas

fuera del Sistema Solar.

En el IDR, el frente 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 su punto
aledafio. El desplazamiento sufrido por cada uno de los puntos del frente de onda es proporcional
al angulo rotado A respecto al eje optico del sistema y a la posicion de cada uno de ellos p, (ver

figura 2.3 c), como lo estudiaremos mas adelante.
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Observando la figura 2.3 podemos ver que el patron 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 interferémetro de desplazamiento vectorial. La segunda,
es que nos permite conservar la proporcion original del frente de onda, lo que no es posible lograr

con un interferémetro de desplazamiento radial.

El desplazamiento rotacional puede ser producido en un interferometro de divisiéon de amplitud y
rotar uno de los haces un angulo Ap. Ambos frentes de onda pueden entonces, ser superpuestos y
asi obtener el patron de interferencia. El nimero de franjas dependera de la magnitud de la
rotacion relativa entre ambos frentes. Dentro de la gran diversidad de configuraciones propuestas
para este interferometro,® hemos decidido utilizar un disefio basado en un interferémetro Mach-

Zehnder con un novedoso disefio de prismas Dove (ver figura 2.4).

Para comenzar, es necesario adecuar la ley general de interferencia (ecuacion (2.29)) a las
condiciones iniciales de nuestro andlisis. En nuestro caso utilizaremos divisores de haz con
transmitancia del 50%, por lo tanto I; = I, = Ip/2. La transmitancia elegida es con el proposito de
obtener una visibilidad aproximada a 1. 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,p + Ag), por lo que podemos reescribir la

expresion (2.29) de la siguiente forma:

I(p,p)=1,(p,p)1+

[W/m?] (2.34)
7o cos|®(p,0) — D(p +Ap, 0+ Ap) + B, (0,0)}
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El grado de coherencia utilizado es la posicion intermedia, entre su localizacion original y la

nueva situacion. '

Vo = ‘712(/)0’(%)‘ . (2.35)

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

Ap=py=pi. [m] (2.36)

Ap=0, —¢,. [rad] (2.37)

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 =0dp. [m] (2.38)

Ap=35p.  [rad] (2.39)

Si sustituimos las expresiones (2.38) y (2.39) en (2.34) y nos queda lo siguiente:

I(p,p)=1,(p,p)(1+

[W/m?] (2.40)
7o cOS[D(p,0) — D(p + Sp, @+ 50) + B, (0,0)]
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Figura 2.4 Esquema del interferometro de desplazamiento rotacional.

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

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

O(p+ 3,9+ 5p) = D(p,p) + {&D(;"”)}ap + p{&w}&p . [rad]

(o)

La diferencia de camino dptico la podemos expresar como:

O(p+p,p+6¢p) - P(p,p) = {&Dg;’@}@o + p{&w}&p . [rad]

5(p9)

(2.41)

(2.42)

Estamos considerando el caso de desplazamiento rotacional exclusivamente, por lo tanto 6p = 0.
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La diferencia de camino 6ptico en un interferémetro de desplazamiento rotacional diferencial

(IDRD) es determinada por:

D (p,9)

O(p+p,p+6¢)—P(p,p) = p{ 5(p0) }&p- [rad] (2.43)

Por lo tanto, la expresion analitica del patron de interferencia producido por el IDRD es:

1p.9) = I (p o)1+ 7, COS{p{&m}5¢+ﬁu(p,¢)} Wi’ (243)

Recordemos que B, representa la correlacion inicial de las fases de ambos haces. La sefial

interferente producida depende exclusivamente de la derivada del frente de onda sin simetria

rotacional. Por lo tanto, el interferometro de desplazamiento rotacional diferencial es sensible a

las aberraciones sin simetria rotacional como la coma y el astigmatismo.

La condicion propuesta para la deteccion de planetas fuera del sistema Solar es que la estrella se

encuentra en el eje Optico del IDR. Esta posicion de la estrella nos asegura la simetria rotacional

de su frente de onda y por consiguiente su atenuacion, permitiéndonos observar la interferencia

producida por el planeta.
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2.6 Conclusiones

En el presenta capitulo mostramos paso a paso el desarrollo de la ecuacion de interferencia para
una fuente parcialmente coherente. Afianzamos conceptos que condicionan la formacién de
interferencia, tales como: coherencia temporal y coherencia espacial, grado de coherencia
complejo y las leyes de Fresnel y Arago. Hicimos un breve repaso del tipo de interferémetros.

Analizamos el interferometro de Mach-Zehnder y el interferémetro de desplazamiento rotacional.

Una vez hecho este breve repaso del fenomeno de interferencia, continuaremos con el estudio de
las desviaciones del frente de onda producidas por los errores de manufactura en el prisma Dove.
En el siguiente capitulo analizaremos la inclinacion del frente de onda y el cambio en la altura del
eje optico del sistema, producido por tres errores de fabricacion en el prisma Dove.
Verificaremos que el prisma Dove de apertura extendida es menos sensible a errores de

manufactura que el prisma Dove tradicional.
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Capitulo III

Sistema de rotacion del frente de onda de un interferometro de

desplazamiento rotacional

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior mencionamos algunas de las aplicaciones del interferometro de
desplazamiento rotacional (IDR). Recordemos que dentro de éstas se encuentra la deteccion de
aberraciones asimétricas presentes en un sistema optico fuera de eje’. La deteccion de planetas
fuera de nuestro sistema Solar es otra aplicacion del IDR, la cual es de gran interés para
nosotros>. Esto es posible ya que el IDR se basa en una configuracién Mach-Zehnder que le
permite atenuar el frente de onda de la estrella, que orbita el planeta por las razones previamente

expuestas’.

La calidad en la fabricacion de los prismas y una adecuada alineacion, determinan el desempefio
del IDR.* Por lo tanto, en el presente capitulo hacemos una breve descripcion de los elementos
que conforman el sistema de rotacion del IDR. Analizamos también las desviaciones del frente
de onda generadas por los errores de manufactura del prisma Dove. Por ultimo, examinamos las

ventajas que ofrece el disefio del prisma Dove de apertura extendida.



3.2 Elementos del sistema de rotacion del interferometro de desplazamiento rotacional

Hemos introducido un sistema que rota el frente de onda en cada brazo del interferometro Mach-
Zehnder. Nuestro propoésito es convertir el interferometro Mach-Zehnder en un IDR (figura

2.4)°

El elemento principal del sistema de rotacion es un prisma inversor. El prisma que elegimos es
un prisma Dove el cual es ampliamente utilizado por su simplicidad. El segundo elemento del
sistema de rotacion es una montura donde es colocado el prisma Dove. Esta tiene la peculiaridad
de girar 360° al rededor del eje optico del interferometro. El propdsito de la montura es rotar el
prisma Dove, y éste a su vez gira el frente de onda bajo estudio. El movimiento de rotacion del
soporte del prisma se debe a que estd incrustado en una montura de polarizador graduada, como

se observa en la siguiente figura.

Figura 3.1 Sistema de rotacion del frente de onda del interferometro de
desplazamiento rotacional.
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3.2.1 Montura del prisma Dove

El soporte del prisma esta fabricado en aluminio para disminuir su peso. Este se disefi6 con una
cavidad de 90 + 1 mm de ancho y 25 + 1 mm de alto, la cual alberga al prisma Dove de gran
apertura (ver figura 3.2). El soporte tiene un sistema de 10 tornillos (M6-0.5) que nos permite
realizar ajustes en la posicion del prisma, en el plano x-y. Los tornillos nos proporcionan una
precision de 0.12 + 0.06 mm por cada % de vuelta. El ajuste puede hacerse tanto en el plano x-y

de entrada de la montura como en el de salida.

Las superficies de los prismas pueden ser danadas por el contacto directo con los tornillos.
Podemos evitar lastimar las caras del prisma cubriéndolas con placas de aluminio tapizadas en su
parte interna por un material suave. Las placas también se utilizan para distribuir la presion sobre
el vidrio de manera uniforme. La montura de polarizador (07HPR 007, Melles Griot) permite el
movimiento de rotacion de la montura. Las especificaciones de la montura se muestran en la

tabla 3.1.

Tabla 3.1 Especificaciones de la montura del prisma Dove de apertura extendida.

Movimiento Rango dinamico Resolucion Incertidumbre
Rotacion 360° 1° +0.5°
Alineacioén en “x” 10.4 mm 0.12 mm +0.06 mm
Alineacion en “y” 10.4 mm 0.12 mm + 0.06 mm
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Figura 3.2 Especificaciones del soporte que utilizamos para rotar el prisma
Dove con ayuda de una montura de polarizador. Los tornillos M6 05
permiten hacer ajustes en la alineacion del prisma.

3.2.2 Prismas Dove

Recordemos que un prisma es un fragmento de vidrio o cristal con dos 0 mas caras planas,
pulidas y frecuentemente no paralelas. Los prismas o espejos no solo son utilizados para cambiar
la direccion de la luz, también pueden realizar cambios bésicos sobre una imagen. Las
trasformaciones basicas consideradas son: invertir, revertir, rotar y reflejar geométricamente la

imagen sobre un plano inclinado.

Es importante sefalar que dos transformaciones sucesivas equivalen a una tercera. Por tal
motivo, cuando el plano de reflexion es girado se obtiene una reflexion geométrica respecto a un
plano inclinado.® Este efecto es una de las principales caracteristicas del prisma Dove. Esta
caracteristica consiste en que la imagen rota dos veces el dngulo de giro del prisma alrededor de

su eje longitudinal y en el mismo sentido.
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Un prisma Dove tradicional es una version de un prisma ortogonal recortado’. Este ha
encontrado un amplio uso en sistemas Opticos tradicionales como erector de imagen. Su disefio
estandar puede llegar a representar una limitante del sistema 6ptico. Esto debido al tamafo de su
apertura la cual introduce una distorsion en la imagen. Este prisma tiene dos importantes
propiedades. La primera, es que tiene la cualidad de no modificar la trayectoria del frente de
onda dentro del sistema. Lo anterior sdlo es valido para el caso de un prisma ideal (sin errores de
fabricacion). La segunda, como ya lo mencionamos, es que la imagen gira con el doble de

velocidad que el prisma alrededor de su eje longitudinal como podemos ver en la figura 3.3.

Usualmente el prisma Dove es 4 veces mas largo que el didmetro de su apertura proyectada. Por
tal motivo, el tamaiio de la apertura del prisma esta limitado al peso de éste. Con el fin de vencer
dicha limitante hemos propuesto el disefio un prisma Dove de apertura extendida del cual

hablaremos mas adelante.

En un prisma Dove ideal, el &ngulo de salida del rayo es independiente del indice de refraccion.
Por lo tanto, un prisma Dove sin errores de fabricacién es acromatico.® El prisma Dove debe ser
utilizado exclusivamente para luz colimada ya que el uso de luz convergente o divergente

introducira astigmatismo.’

El error de fabricacion en los angulos del prisma lo podemos definir como la desviacion del

angulo respecto a su valor nominal.
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Figura 3.3 El prisma Dove rota el frente de onda dos veces el angulo de giro del
prisma alrededor de su eje longitudinal, y en el mismo sentido.

3.3 Desviacion del frente de onda debido a errores de fabricacion en el prisma Dove

En un prisma Dove existen tres errores de fabricacion que generan desviacion del frente de onda.
El primero de ellos, es el error de los angulos de base del prisma el cual introduce una inclinacion
en el frente de onda saliente'’. El segundo, es la presencia del error piramidal que también
genera una inclinacién del frente de onda''. Por ltimo, el efecto causado por un cambio en la
longitud del prisma es un desplazamiento del frente de onda. Analizaremos cada una de estas
desviaciones con el propoésito de conocer el desempeiio de un prisma Dove real. Al mismo

tiempo, corroboraremos las ventajas que presenta el prisma Dove de apertura extendida.
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3.3.1 Error de los angulos de base

La presencia de un error de los angulos de base produce una inclinacion del frente de onda
saliente en la direccidon x, como se observa en figura 3.4. La inclinacion se incrementa conforme
aumenta el error de los angulos (ver figura 3.5). Hemos elegido el vidrio BK7 para nuestro

analisis debido su amplio uso en la fabricacion de prismas.

La expresion analitica que determina el angulo de inclinacion del frente de onda depende de los

errores de los angulos de base."?
5,(ABLAB) = B+ApB, —ar cos[n sin(Aﬁl —~AB, + arcsin[l cos(B+ApB, )m [rad]  (3.1)
n

Los simbolos empleados en la ecuacion son: J, [rad] representa la inclinacion del frente de onda a
causa del error de angulos base, f[rad] es la notacion que utilizamos para el valor nominal del
angulo de base, AS; y Af [rad] son las desviaciones de los angulos de base de las caras de
entrada y salida respecto a £, respectivamente y n es el indice de refraccion del prisma. En la

ecuacion (3.1) consideramos que el prisma se encuentra inmerso en aire, asi como en lo sucesivo.
La gréfica de la figura 3.5 muestra que al aumentar los d&ngulos de base se reduce la inclinacion

del frente de onda debida al error de estos. La disminucion en la inclinacién se ve limitada ya

que un angulo de base de 90° sdlo genera una mejora del 17% respecto al prisma de 65°. Esta
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ventaja no justifica el incremento en peso del prisma debido a un aumento en su longitud, como

veremos en la seccion 3.4. Por lo tanto, un dngulo de base 6ptimo para el prisma Dove es de 65°.

X i / :
' i o
! | $) ;
z
Frente de onda B = angulo de base nominal Frente de onda
de entrada Bi=P +AB de salida
B2=P + A

Figura 3.4 Inclinacion del frente de onda producto de las desviaciones
de los angulos de base.
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Figura 3.5 Inclinacion del frente de onda debido al error del angulo de base
de la cara de entrada (BK7 n = 1.5168).
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En la ecuacion (3.1) podemos observar que cuando los errores de ambos angulos de base son
iguales, el frente de onda no es desviado de su trayectoria original (ver figura 3.6). Sin embargo,
el frente de onda es desplazado, de lo cual hablaremos mas adelante. Un error del angulo de base
de entrada produce aproximadamente la misma inclinacién del frente de onda, que cuando este

mismo error estd en el angulo de base de salida. Esto lo podemos observa en la siguiente grafica.

“1® —
80 —
%
G O
O
Q 60 oy
o l
S, <
& - =
3 40 B3
QO
0
20
] -

0 20 40 60 80 100
AB1 [arcsecC]

Figura 3.6 Inclinacion del frente de onda provocado por las desviaciones de ambos
angulos de base de un prisma Dove con dngulos de 65° (BK7 n =1.5168).
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3.3.2 Error piramidal

Llamamos error piramidal a la presencia del angulo piramidal en un prisma. El angulo piramidal
en un prisma Dove ha sido considerado como la desviacion de la normal de la superficie
reflectora respecto al plano de simetria del prisma'”. La presencia del error piramidal representa
otro error de manufactura. Este también introduce una inclinacion en el frente de onda. La
inclinacion producida por este error se encuentra en un plano ortogonal a la generada por el error

de los angulos de base, como podemos ver en la figura 3.7.

Prisma Dove

b o ’_St
ya =3 Rayo de salida

Rayo de entrada

Figura 3.7 Inclinacion del frente de onda debido a errores de manufactura. La
inclinacion producida por el error de los angulos de base () estd en un
plano ortogonal a la generada por el error piramidal (6,). La suma
geométrica de ambas inclinaciones proporciona la inclinacion total del
frente de onda (5).

44



Existe la posibilidad de que dos de las tres superficies del prisma involucradas en la transmision
del frente de onda se encuentren desviadas. Por lo tanto, las normales de estas superficies no
pertenecen al plano de simetria del prisma (ver figura 3.8). Consideramos que la normal de la
superficie de entrada pertenece al plano de simetria del prisma Dove. La inclinacion del frente de

onda producida por las desviaciones de la base y la cara de salida del prisma es:

5,(6,,6,) =26, («/n2 —cos’ 3 —sin,b’)cos,b’— nad, sin B . [rad] (3.2)

Donde ¢, [rad] es la inclinacion del frente de onda debida al error piramidal, 6; [rad] es el a&ngulo
comprendido entre la normal de la base y el plano de simetria del prisma, 6; [rad] es la
desviacion de la normal de la cara de salida respecto al plano de simetria, £ [rad] es el valor

nominal del angulo de base y 7 es el indice de refraccion del prisma.

La ecuacion anterior se deriva paso a paso en el apéndice A. Esta expresion contiene en su
primer término la ecuacion derivada en la referencia 13. El segundo elemento es parte de nuestra
contribucion al estudio de la desviacion del frente de onda por errores de manufactura. El

coeficiente a de la ecuacion (3.2) se define como:

a:1g2—1+nl2—g. [rad] (3.3)

G = 7 cos? - Mcosﬂsinﬂ +sin ,6’(1 +sin ,Bj . [rad] (3.4)
n n y

n

y=-n"—cos’ f—sinB. [rad] (3.5)
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Figura 3.8 Desviaciones de la superficie reflectora y de la cara de salida del prisma
Dove respecto a su plano de simetria. Ambas desviaciones forman parte
del error niramidal.

La inclinacién del frente de onda provocado por el error de la cara de salida aumenta al
incrementar el angulo de base (ver figura 3.9). En cambio, la inclinacién del frente de onda
producida por el error de la superficie reflectora disminuye al crecer este mismo angulo (ver
figura 3.10). Podemos ver que la inclinacion generada por la cara de salida representa
aproximadamente un 50% menos que la inclinacion producida por la superficie reflectora. Lo
anterior se cumple para el caso de un prisma Dove tradicional. En un prisma Dove con dngulos
de base de 65°, la inclinacion debida al error de la cara de salida representa un 7% mas que la
producida por la desviacion de la base. Hemos confirmado que a mayor angulo de base, la
desviacion del frente de onda debida a la superficie reflectora disminuye. En cambio, la

inclinacion producida por la cara de salida aumenta al crecer este angulo.
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Figura 3.9 Inclinacion del frente de onda como consecuencia de la desviacion de
la cara de salida de un prismas Dove, para diferentes angulos de base

(BK7n=1.5168).
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Figura 3.10 Inclinacion del frente de onda debido a la desviacion de la superficie
reflectora de un prisma Dove, para diferentes angulos de base (BK7 n =

1.5168).
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Debemos proponer un angulo de base que aproxime a cero la inclinacion del frente de onda
debida al error piramidal. Una manera sencilla de obtener dicha aproximacion es considerando
que las desviaciones en ambas superficies son iguales pero en direccion contraria (6, = -03).
Podemos ver en la figura 3.11 que el angulo de base de 65° presenta el mejor desempeio respecto
al resto de los angulos considerados. Un prisma Dove con esta caracteristica produce una

inclinacion del frente de onda que representa el 4% del error de las superficies (6, o 03).

dp (02, 6;) [arcsecC]

-80 20 40 60 80 100 120
02 [arcsec]

Figura 3.11 Inclinacién del frente de onda producida por las desviaciones de la base y
de la cara de salida del prisma Dove, ambas de igual magnitud pero en
sentido opuesto (BK7 n=1.5168).

La desviacion total del frente de onda a la salida del prisma es la suma geométrica de las

inclinaciones causadas por el error de los d&ngulos de base y el error piramidal (ver figura 3.7).

S5, =.[62+657 . [rad] (3.6)
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La ecuacion (3.6) muestra que el centro geométrico del frente de onda describira un circulo en el
plano imagen, al ser rotado por un prisma Dove con errores de fabricacion. Por lo tanto, el
desempetio de un IDR se verd afectado por la presencia de un prisma Dove con errores de
manufactura no compensados. La presencia de un frente de onda inclinado producird un aumento

en la densidad de franjas del patron de interferencia.

3.3.3 Error de la longitud del prisma Dove

La longitud y la altura del prisma Dove son mutuamente dependientes como veremos en la
siguiente seccion. Un error de la longitud del prisma produce un cambio en la distancia de
camino Optico recorrido por el frente de onda. La diferencia de camino Optico provoca un
desplazamiento vectorial del frente de onda saliente. Esta desviacion puede ser compensada con
una alineacion apropiada del prisma. Lo anterior es factible s6lo cuando el desplazamiento es al

menos dos veces mayor que la resolucion en el movimiento de la montura del prisma.

Supongamos que el prisma tiene la longitud ideal, de cualquier modo, el error de los angulos de
base introducira una variacién en la altura de salida del frente de onda. La expresion analitica que

determina el cambio en la altura de frente de onda, producido por los errores de manufactura es:

Ap(AL, AP, Ap,) = {(L +AL)- p, (mn(ﬂliAﬁ) + tan(g + A¢)ﬂ
tan(go + Ago)tan(ﬁ T Ap, ) e 1 tan g tan S
[tan(gp + Agp)+ tan(ﬁ T Ap, )} [L pl(tanﬂ +tan ¢ﬂ{ tan @ + tan ,8} - [m] 6D
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El analisis del trazo exacto de rayos que lleva a esta ecuacion se presenta en el apéndice B. Los
angulos (¢ + Ad) y (¢ - Ap) son definidos en el apéndice en términos del angulo de base de
entrada. El error del &ngulo de base de salida no afecta de manera significativa el desplazamiento

del frente de onda (ver figura 3.12).

Para el siguiente andlisis consideramos las tolerancias establecidas por algunos fabricantes de
prismas Dove (AL = £0.2 mm, AP = %3 arcmin) y suponemos el peor de los casos. En la figura
3.13 podemos ver que el error de la longitud produce el 66% del cambio en la altura de salida del
frente de onda en un prisma tradicional. Para un prisma Dove con dngulos base de 65° bajo las
mismas tolerancias, el error de la longitud aporta un 64% del desplazamiento total. El cambio en

la altura del frente de onda disminuye al incrementar el angulo base.

Vemos que el error de la longitud del prisma afecta en mayor grado la altura de salida del frente
de onda, que la desviacion en los dangulos de base. En un proceso de manufactura tradicional
tenemos un mayor control en las dimensiones del prisma que de sus angulos. Lo anterior se debe
a las tolerancias especificadas en cada caso. Hemos visto que el prisma Dove con angulos de
base de 65° representa la mejor opcidn debido a su desempefio. Este prisma Dove modificado

resulta el mas adecuado para el IDR ya que es menos sensible ante errores de fabricacion.
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3.4 Prisma Dove de apertura extendida

En la seccion anterior demostramos la necesidad de implementar prismas Dove con angulos de
base de 65° para un mejor desempefio del IDR. El aumento en los angulos de base del prisma

repercute directamente en a longitud del mismo como veremos a continuacion.

La expresion analitica utilizada en el disefio de prismas Dove es funcion del indice de refraccion

del material, la altura del prisma y el angulo de base.'*

[m] (3.9)

L H. ) = .H 1_i_«/nz—cosz,[)’+sinﬂ
s

in2p n>—cos> B —sinf |

La letra H representa la altura del prisma como se observa en la figura 3.15.

Cuando el eje del sistema mecanico y el del prisma no estan alineados al eje 6ptico del
interferometro, el frente de onda emergera del prisma desplazado y/o desviado respecto a su
direccion original'®. La longitud del prisma es directamente proporcional al desplazamiento
producido por una alineacion incorrecta. Por lo tanto, a menor longitud del prisma, menor serd el
desplazamiento del frente de onda ante una desalineacion. No olvidemos también que un prisma

corto representa una ventaja en su peso.
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Figura 3.12 El error del angulo de base de la superficie de salida no afecta de
manera significativa el cambio de la altura del frente de onda (BK7 n =
1.5168, B = 65°).
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Figura 3.13 Variacion de la altura de salida del frente de onda a causa del error del
angulo de base de entrada y a cambios de la longitud del prisma (BK7 n
=1.5168, B = 65°). Consideramos el peor de los casos, observamos que
el 64% del cambio de 1a altura de salida es debido AlL..



La figura 3.14 muestra la longitud de un prisma Dove para distintos indices de refraccion. La
grafica esta normalizada respecto a la longitud de un prisma Dove fabricado en cuarzo fundido,
con angulos de base de 65° y una altura de 15 mm. Elegimos el cuarzo fundido debido a su bajo
indice de refraccion y a su coeficiente de expansion térmica deseablemente bajo. Un indice de

refraccidon mayor reduce la razén longitud—apertura del prisma.
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Figura 3.14 La longitud de un prisma Dove es inversamente proporcional al indices
de refraccion del material empleado (H = 15 mm, = 65°). La grafica
estd normalizada respecto a la longitud de un prisma de cuarzo fundido
con iguales especificaciones.

Los prismas Dove utilizados en el IDR deben contar con una apertura amplia. Esto con el
propdsito de aumentar el flujo de energia recolectado por el prisma Dove. Recordemos que una
de las principales aplicaciones del IDR es la deteccion de una sefial débil en presencia de una
fuerte. Por tal motivo, debemos captar la mayor cantidad de informacion que nos sea posible,

proveniente de la senal débil.
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La ecuacion (3.8) nos muestra que la longitud del prisma es directamente proporcional a la altura
del mismo. Sin embargo, esta expresion no involucra el ancho del prisma. Nuestro grupo de
investigacion del Centro de Investigaciones en Optica A.C., 4rea de Infrarrojo, propuso el disefio
de un prisma Dove de apertura extendida fabricado con SFN 64 (ver figura 3.12). Las variables

del disefio propuesto son mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Variables del prisma Dove de apertura extendida (SFN 64, n = 1.70114).

Las tolerancias en los angulos del prisma Dove de apertura extendida representan un 11% de las
tolerancias establecidas por la industria 6ptica. Las tolerancias dimensionales son menores en un
50% a los prismas comerciales. Este disefio de prisma Dove nos proporciona un mejor

desempefio del IDR en la busqueda de planetas fuera del sistema Solar.



H: Alto.

W: Ancho.

L: Largo.

B: Angulo de base.

e = Apertura convencional

Figura 3.15 Prisma Dove de apertura extendida.

Podemos hacer una estimacion de las desviaciones introducidas en el frente de onda por el prisma
Dove de apertura extendida a partir de las tolerancias definidas (ver tabla 3.2). Si consideramos el

peor de los casos obtenemos las desviaciones de la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Desviaciones estimadas del frente de onda para un prisma Dove de apertura extendida.

Error de manufactura Desviacion del frente de onda
Angulos de base +24”

Piramidal +26”
Inclinacion total +35”

Longitud + 27 pm

El desplazamiento del frente de onda tiene que ser compensado en el proceso de alineacion. La
inclinacion total propicia un desplazamiento en el plano de interferencia. Este desplazamiento
podemos disminuirlo acortando las dimensiones del IDR asi como la distancia del plano de

interferencia. Pensamos que es posible eliminar el desplazamiento del frente de onda en el plano
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de interferencia mediante el procesamiento digital de la imagen. Lo anterior es posible una vez

que conocemos las desviaciones producidas por los prismas.

3.5 Conclusiones.

Vimos la importancia del sistema de rotacion del IDR y su contribucion en el desempetio del
mismo. Analizamos las desviaciones del frente de onda producidas por los errores de fabricacion
en un prisma Dove. Observamos que podemos anular la inclinacién del frente de onda por el

error de los dngulos de base al igualar los errores de ambas caras (AB; = AB»).

Complementamos la ecuacion que determina la desviacion del frente de onda debida al error
piramidal en el prisma. La expresion analitica contempla la desviacion producto de la superficie
de salida del prisma. Encontramos que es posible disminuir la inclinacion del frente de onda a
consecuencia del error piramidal hasta en un 96%. Esto es posible al aproximar la magnitud de

los errores de la superficie reflectora y de salida pero en sentido opuesto (6, = -03).

Propusimos una ecuacion que cuantifica el cambio en la altura del frente de onda a causa del error
de la longitud del prisma y a la desviacion en los angulos de base. Observamos una disminucion

del cambio en la altura del frente de onda para el prisma Dove con angulos de base de 65°.

El prisma Dove de apertura extendida disminuye la desviacion del frente de onda ante errores de

manufactura. Por lo tanto, también disminuye las desviaciones en el IDR como consecuencia de

esto.
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En el siguiente capitulo analizamos las distorsiones de una imagen ante los errores de
manufactura en el prisma Dove tradicional. Los errores de fabricacion que consideramos son

aquellos que afectan solo una variable del prisma Dove tradicional.

57



' G. Paez y M. Strojnik, “DifferentialRotationally-shearing Interferometer: Implementation
Concept,” Infrared Technology and Applications XXIII, B. F. Andersen y M. Strojnik, Eds.,
Proc. SPIE 3061, pp. 417-424 (1997).

2 M. S. Scholl, “Signal generated by an extra-solar-system planet detected by a rotating
rotationally shearing interferometer,” J. Opt. Soc. Am. A 13, 1584-1592 (1996).

3 M. S. Scholl y G. Paez, “Cancellation of star light generated by a nearby star-planet system
upon detection with a rotationally-shearing interferometer,” Infr.Phys. & Technol. 40, pp. 357-
365 (1999).

*J. Sandoval, G. Pdez y M. Strojnik, “Opto-mechanical design of a prism rotator,” Infrared
Spaceborn Remote Sensing IX, M. Strojnik, B. F. Andresen, eds., Proc. SPIE 4486, pp. 170-180
(2001).

> J. D. Armitage, A.W. Lohmann, “Rotary shearing interferometry,” Optica Acta, 12, pp 185-192
(1965).

°D. Malacara, Optica Bésica, 2° ed., Fondo de Cultura Econdmica, México 2004, capitulo 4.

"E. Hecht, C)ptica, Tr. R. Dal Col., 3" ed., Addisson Wesley Iberoamericana, Madrid 2000,
capitulo 5.

81.P.C. Southall, Mirror, prisms and lenses, 3* ed., MacMillan, New York 1933, chapter 16.

? R. E. Hopkins, Mirror and prism systems, in Military Standardization Handbook Optical
Design 141, Defence Supply Agency, Washington D.C. (1962), section 13.

1S, K. Gupta y R. Hradaynath, “Angular tolerance on Dove prisms,” Appl. Opt. 22, pp. 3146-
3147 (1983).

"z, Malacara, “Angle, Distance, Curvature, and Focal Length,” Optical Shop Testing, 2* ed., D.
Malacara Ed., John Wiley & Sons, New York 1992, chapter 18.

'21. Moreno, G. Paez, J. Garcia y M. Strojnik, “Large-aperture Dove Prism for a Rotational
Shearing Interferometer,” Infrared Spaceborne Remote Sensing X, M. Strojnik y B. F. Andersen,
Eds., Proc. SPIE 4818, pp. 49-56 (2002).

" 1. Moreno, “Interferometro de desplazamiento rotacional de abertura extendida y sensibilidad
ajustable,” Tesis Doctoral, Centro de Investigaciones en Optica A.C., Ledn, Guanajuato, México
2003.

" H. Z. Sar-El, “Revised Dove prism formulas,” Appl Opt. 30, pp. 375-376 (1991)

"D, L. Sullivan, “Alignment of Rotacional Prisms,” Appl. Opt. 11, pp. 2028-2032 (1972).

58



Capitulo IV

Analisis de la distorsion de una imagen debida al error en una de las variables

de un prisma Dove mediante el trazo exacto de rayos

4.1 Introduccion

Comencemos recordando que el rayo es una representacion geométrica que corresponde a la

direccion del flujo de energia radiante, o si se prefiere, a la direccion del vector de Poynting.

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 difraccion. Conforme la longitud de onda de la
energia incidente disminuye en comparacion con las dimensiones del sistema Optico, la difraccion
del sistema perdera 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
Optica geométrica. La Optica geométrica no permite observar comportamientos propios de la
naturaleza ondulatoria de la luz, como son la interferencia y la difracciéon. En muchos analisis de
sistemas Opticos, la gran simplicidad de la aproximacion de la Optica geométrica compensa

fuertemente su falta de precision.'

La optica geométrica da lugar al analisis del trazo exacto de rayos. Este andlisis es la principal

herramienta para el disefio Optico, ya que matematicamente es posible introducir rayos en el



sistema y evaluar su desempefio. Los fendmenos Opticos que sustentan el trazo de rayos son la

reflexion y la refraccion.

El objetivo de este capitulo es analizar la distorsion de la imagen trasmitida por un prisma Dove
tradicional con errores de manufactura. Hacemos uso del trazo exacto de rayos para determinar

la distorsion de la imagen.

En el presente capitulo comenzamos haciendo un breve repaso de los conceptos basicos del trazo
exacto de rayos. Después, realizamos el trazo de rayos en un prisma Dove ideal. Continuamos
con el modelado de errores de manufactura, para lo cual variamos la posicion de los vértices del
prisma. El desplazamiento de los vértices modifica las variables del prisma, causando la
distorsion de la imagen transmitida. En seguida, hacemos uso del trazo exacto de rayos para
cuantificar los cambios en: la altura de salida y la direccion de propagacion de los rayos. La
desviacion de los rayos determina el grado de distorsion de la imagen trasmitida. Por ltimo,

analizamos la distorsion de la imagen a consecuencia del cambio en la variable que la produce.

4.2 Trazo exacto de rayos

La ley de Snell es el instrumento principal en la formulacion del trazo exacto de rayos y por lo

tanto, una herramienta necesaria en el disefio optico. Debemos tener en mente que no es

suficiente, para el disefo Optico, saber de donde provienen los rayos. El disefiador también

necesita conocer a donde se dirigen y como conseguir llegar ahi.
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Para el trazo exacto de rayos comenzamos por elegir un punto objeto y seleccionar la direccion
de propagacion del rayo. En seguida, 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. Mediante la ecuaciéon de
translacion y conociendo el punto de interseccion con la primera superficie y la direccion de
refraccion, podemos determinar el punto donde intersecara el rayo con la segunda superficie.

Este proceso debemos repetirlo hasta salir del elemento refractor o del sistema 6ptico analizado.

Hemos visto que dos operaciones comprenden el trazo exacto 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:

a) La direccion de la normal a la superficie
b) Los indices de refraccion de los medios involucrados

¢) Ladireccion del rayo incidente

La segunda parte del proceso, llamada translacion, implica la localizacion del punto de

interseccion de un rayo con la siguiente superficie. Los factores requeridos para calcular dicho

punto son:
a) La forma de la superficie refractora
b) La posicion del punto de partida del rayo relativo a la superficie
C) La direccion de propagacion del rayo
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En el andlisis del trazo exacto de rayos uno puede requerir la magnitud de la distancia recorrida
por el rayo, desde el punto de partida hasta su interseccion con la superficie de interés. Ambos

procesos los estudiaremos con mas detalle en los siguientes apartados.

4.2.1 Refraccion

Newton definid el fendmeno 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 es:

(R, xN)=n(R, xK). (4.1)

Los términos empleados son:

K es el vector unitario de direccion del rayo incidente i y transmitido #, respectivamente. N es la
normal a la superficie de la interfaz. » es el indice de refraccion del medio incidente y

transmitido, con subindices i y ¢, respectivamente.

Agrupamos los términos de la ecuacion (4.1) en un solo lado.

[Kt—”f K,.szvzo. (4.2)

n

t
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Superficie
refractora

n; ny

Normal N Rayo
Rayo refractado

X incidente

K,

i

Figura 4.1 Refraccion de un rayo al atravesar la interfaz que separa dos medios
con diferente indice de refraccion.

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

afirmar que la normal a la superficie es multiplo de (K LY ij .
n

t

R-"R -V, (4.3)

El término 7 lo podemos conocer despejando K, y elevando ambos lados de la ecuacion (4.3) al

cuadrado.

n n

t t

K R = (” R, HNJ.(”"K,_ +INJ. (4.4)
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Desarrollamos los productos punto y algunos pasos algebraicos después obtenemos:

1:(”"] o2 +2" (R N). (4.5)

n n

t t

Resolvemos para el término 1 y lo sustituimos en la ecuacion (4.3), obteniendo la expresion del

vector de propagacion del rayo refractado.”

o (4.6)

n

t

K ="1R + \/(”J —1+ (R, -N) = (R, -N)
n

Consideramos el caso donde el rayo pasa a través de un nimero m de interfaces produciéndose

asi m refracciones. Por lo tanto, podemos reescribir la ecuacion (4.6) como:

R ="nkg 4 \/(”] 1+, N (R, -K) | "N 4.7)

n

m m+1

Los subindices m y m+1 nos indican los pardmetros del medio incidente y del medio transmitido,

respectivamente.
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4.2.2 Translacion

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

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

figura 4.2). La posicion del rayo al incidir sobre el plano que estd a una distancia d del punto de

partida del rayo es:

F=F+dK. [m] (4.8)

Interseccion del
rayo con el plano

N 224 r
«- : z ’x‘
Punto de origen z ’ \ozk—7
del rayo 7 \
0 — A » Z
£
« - \ >
y

Interseccion del
plano con el eje z

Figura 4.2 Mediante la operacion de translacion determinamos el punto de
interseccion de un rayo con un plano.
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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 ecuacién la expresamos como:
(zk-7)-N=0. [m] (4.9)

El vector 7 representa el punto de interseccion del rayo con el plano. Si deseamos determinar la
distancia recorrida por el rayo hasta incidir en el plano (d), debemos sustituir la ecuacion (4.8) en

(4.9).
(zk—7,+dR)-N=0. [m] (4.10)

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

_ (z/%—fo)-N
="k N

[m] 4.11)
El punto de interseccion del rayo con el plano lo obtenemos al sustituir la ecuacion (4.11) en la

expresion (4.8).

(Zl:t—?{))-N

TR RN

K. [m] (4.12)
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Podemos extender la ecuacion (4.12) para el caso de varios planos consecutivos. Los puntos de
interseccion de un rayo a través de distintos planos se obtienen a partir de la siguiente ecuacion

de recursividad.

=7 +(ﬁm“_7m)'Nm“K [m] (4.13)

Los subindices m y m+1 nos indican los parametros referentes a la posicion del rayo en un plano

previo, y al plano que sera intersecado, respectivamente. El vector p . es el punto del plano de

m+1

interseccion del plano con el eje z.

43 Desplazamiento vectorial de un rayo producido por errores de manufactura

El desplazamiento vectorial de un rayo debido a los errores de manufactura en un prisma Dove lo
determinamos mediante las ecuaciones (4.6) y (4.12). Estas expresiones tienen una dependencia

implicita de los errores de: longitud, angulos de base y piramide. Esta dependencia se debe a que
las normales de las superficies del prisma (N, ,N,, N, ) son modificadas por la presencia de

errores en los angulos de base y por la presencia del &ngulo piramidal. La direccion de
propagacion de los rayos cambia respecto a la ideal, una vez que son refractados por la superficie
con errores. Un cambio en la longitud del prisma desplaza el punto de interseccion de al menos
una cara del prisma, respecto al eje z. Las modificaciones mencionadas, ya sea en forma
conjunta o individual, ocasionan un desplazamiento vectorial de los rayos transmitidos por un

prisma Dove real.
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El error piramidal y los errores en los angulos de base producen un cambio en la direccion de
propagacion de los rayos. En el capitulo anterior constatamos que ambas desviaciones son
ortogonales entre si. La suma geométrica de éstas y la longitud de camino 6ptico (LCO) de cada

rayo, nos proporcionan las coordenadas de los nuevos puntos de interseccion en el plano imagen.

Un error en la longitud del prisma provoca un desplazamiento de los rayos hacia la parte superior
o inferior del plano imagen, segln la direccion del error. Una disminucion en la longitud (-AL)
hace que los puntos de interseccion con el plano imagen se desplacen hacia la parte inferior de
éste (-Ax). En cambio, cuando la longitud se incrementa (+AL) los puntos de interseccion de
cada rayo con el plano imagen se desplaza hacia arriba (+Ax), a partir de las coordenadas del caso

ideal.

Conocemos ahora la dependencia de las ecuaciones (4.6) y (4.12) respecto a los errores de las

variables del prisma, que afectan su desempefio. Por tal motivo podemos expresarlas como:

t nt

i

k,(Aﬁ,@):%Kﬁ \/(ZJ ~1+[R,- N (B0 -[R, - K(AB,0)]| " K(AB.0). (4.14)

[z + a7 ] R(ap.0)

TALABO) =+ e 8 0)

[m] (4.15)

Los nuevos términos utilizados son:
AL es el desplazamiento del punto de interseccion del plano en cuestion con el eje z, debido a un

error en la longitud del prisma [m]. A es el error del &ngulo de base de la superficie
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correspondiente [rad]. 6 es el angulo comprendido entre la normal de la superficie analizada y el

plano de simetria del prisma [rad].

n

7,

Plano
imagen

Figura 4.3 Diagrama del trazo exacto de rayos a través de un prisma Dove. Los
vectores unitarios Kj, /V; representan los vectores de propagacion del
rayo y las normales a las superficies del prisma, respectivamente. Los
vectores r; representan los puntos de interseccion de los rayos en las
superficies respectivas.

Tenemos ocho posibles variables que afectan las coordenadas del punto de interseccion del rayo
en el plano imagen. El error en la longitud del prisma modifica al menos un punto de
interseccion de las superficies del prisma respecto al eje z. Por tal motivo, definimos AL;, AL, y
ALj3; como los cambios en el punto de interseccion de la cara de entrada, de la base y de la cara de
salida, respectivamente. Los errores en los angulos de base nos proporcionan dos factores mas
que modifican las coordenadas del punto de interseccion del rayo con el plano imagen. Las
desviaciones de las normales de cada una de las superficies respecto al plano de simetria del
prisma nos determinan las tres variables restantes. Estos dngulos los representaremos mediante

01, 02, 05 que corresponden a la desviacion de las normales de: la cara de entrada, la superficie

69



reflectora y la cara de salida, respectivamente. La dependencia de las expresiones (4.14) y (4.15)

podemos simplificarla definiendo lo siguiente:

AL, =(AL,,AL,,AL;). [m] (4.16)
AB, =(AB,,0,AB,). [rad] (4.17)
6, =(6,.6,,6,). [rad] (4.18)

El subindice i nos indica la superficie analizada y pude tomar los valores i = 1,2 o 3.

Hemos numerado las superficies que intervienen en la trasmision de los rayos, partiendo del
plano objeto que es la superficie cero hasta el plano imagen que es la nimero cuatro (ver figura
4.3). A partir de la ecuacion (4.15) podemos determinar las coordenadas del punto de

interseccion de un rayo en el plano imagen.

& AL Ye—-7 |- N (AB, .60
HALiAp0) =7+ 5 o Km)_Nrm(—lA]ﬁ B )/”m Ay

[m] (4.19)

El desplazamiento vectorial del punto de interseccion de un rayo provocado por los errores de

manufactura del prisma es:

AT (AL;;AB;, 6,) = (AL A, 6,) = 7,(0,0,0). [m] (4.20)
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4.4  Trazo exacto de rayos en un prisma Dove ideal

El trazo exacto de rayos lo hacemos con un algoritmo desarrollado por nosotros. El programa
efecttia el trazo exacto de rayos en un prisma Dove. Este permite definir las caracteristicas
principales de un prisma Dove como son: alto, ancho, indice de refraccion y angulo de base del
prisma. Estas variables permiten al programa definir la longitud ideal del prisma, asi como las
coordenadas de cada uno de sus vértices. Recordemos que al hablar de un prisma ideal nos

referimos a un prisma sin errores de manufactura.

El programa almacena en memoria las coordenadas de los puntos de interseccion de los rayos con
el plano imagen, para el caso ideal. Este nos permite introducir errores en las coordenadas de
cada uno de los vértices del prisma, a fin de modelar errores de manufactura. El algoritmo tiene
como prioridad conservar superficies planas ante cualquier deformacion definida por el usuario.
Por lo tanto, una vez que hemos definido los errores de interés, el programa redefine las
coordenadas de los vértices del prisma para cumplir con su prioridad. Los ajustes realizados los
determinamos a partir del analisis del proceso de manufactura del prisma. En la fabricacion de
los prismas buscamos en todo momento obtener superficies planas. Por tal motivo, todo proceso

de manufactura en el prisma se hace utilizando un plano de referencia.

Las nuevas coordenadas de los vértices y el trazo exacto de rayos le permiten al programa
desplegar diversos diagramas de mallas. Llamamos diagrama de mallas a un diagrama de puntos
con la variante de que los puntos estan unidos entre si y forman una malla o red. Estos muestran
claramente la distorsion de la imagen un el plano. Entre los diagramas desplegados estan

aquellos que muestran, de manera simultanea, las coordenadas de los puntos de interseccion de
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los rayos en el plano objeto y en el plano imagen. Es importante considerar que el plano imagen
definido se encuentra en z = L (longitud del prisma). Estos diagramas se muestran para ambos
casos: el prisma ideal y el prisma real (con errores de manufactura). Otros diagramas presentan
las coordenadas de interseccion de los rayos en el plano imagen, de ambos casos
simultdneamente. Estos ultimos nos proporciona la informacion que analizamos a lo largo del

presente capitulo.

Por cuestion del rumbo que tomara nuestro estudio, utilizamos las dimensiones de un prisma
Dove tradicional con apertura cuadrada de 15mm por lado. La longitud calculada para esta
apertura, para un prisma fabricado en BK7 (n = 1.5168), es de 63.42 mm. Los valores nominales

de las variables del prisma aseguran una longitud de camino optico constante a través del prisma.

Las coordenadas de los vértices del prisma ideal son calculadas partiendo de que el vértice
inferior izquierdo de la cara de entrada esta en el origen del sistema (ver figura 4.4). El eje x
indica la altura del prisma (H, por su sigla en inglés). El eje y denota el ancho (W) de su
apertura. La longitud del prisma (L) asi como la direccion de propagacion de los rayos estan a lo
largo de la direccion positiva de z. Consideramos en todo momento que los rayos inciden a 45°

de la normal a la cara de entrada, y todos son paralelos entre si.

La letra R es la imagen maés utilizada en modelos explicativos de trasmision y/o distorsion de

imagenes. Por esta razon, durante el presente capitulo hacemos uso de una matriz de rayos en

forma de R a manera de modelo cualitativo.
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P; (0, 0, 0)

P, (0, W, 0)

P; (H, W, H/tan )

P4 (H, 0, H/tan B)
Ps(0,0,L)

Ps (0, W, L)

P; (H, W, (L- H/tan B))
Ps (H, 0, (L- H/tan B))

Figura 4.4 Coordenadas de los vértices de un prisma Dove sin errores de manufactura.
El término P se refiere al valor nominal del angulo de base. La letra H
representa la altura, asi como W el ancho y L la longitud del prisma. P;
sefala los vértices del prisma, donde i = 1,2,..8.

Las dimensiones del prisma antes mencionadas, las introducimos en el programa de trazo de
rayos para analizar el caso ideal. Recordemos que las dos principales caracteristicas de un prisma
Dove ideal son: invertir y conservar la trayectoria del frente de onda. El diagrama de puntos
obtenido para el prisma ideal lo podemos ver en la figura 4.5. Este esquema muestra con x azules
las coordenadas de los rayos en el plano objeto, proyectadas al plano imagen. Las coordenadas
de los puntos de interseccion de los rayos con el plano imagen son representadas con circulos

10jos.
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Figura 4.5 Diagrama de puntos de la imagen de la letra R antes y después de ser
transmitida por un prisma Dove ideal. La imagen es invertida, conserva

su trayectoria y no es distorsionada.

En un prisma ideal so6lo observamos el fendmeno de inversion de una imagen, el cual tratamos en

el capitulo 3 (ver apartado 3.2.2). La figura 4.5 muestra que el frente de onda conserva su

trayectoria al pasar a través del prisma ideal.

El desempefio de los prismas Dove de apertura extendida debe semejarse, en la medida de lo

posible, al mostrado en la figura 4.5. Como sabemos, un buen desempeiio de los prismas reduce

la incertidumbre del interferometro de desplazamiento rotacional.
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4.5  Analisis de la distorsion de una imagen causada por un prisma Dove tradicional real

El objetivo de este apartado es analizar la distorsion de la imagen trasmitida por un prisma Dove
tradicional real. Analizaremos las distorsiones producidas por errores de manufactura que

modifiquen solo una variable del prisma a la vez.

Comenzaremos por definir los errores de manufactura que estudiamos y la razon de ello.
Mencionamos ya, que el algoritmo usado conserva en todo momento superficies planas.
Recordemos que tres puntos definen un plano. Esta condicion descarta la posibilidad del
desplazamiento de uno so6lo de los vértices, de los cuatro que componen una superficie del

prisma.

El programa permite modificar uno de los dos vértices que presentan el error en una superficie.
Para mantener la condicion de un plano, el programa calcula el desplazamiento de un segundo
punto, indicado por el usuario. No todos los errores que involucran el desplazamiento de dos
vértices consecutivos representan un cambio en una sola de las variables del prisma. Errores que
involucran dos vértices de la base, modifican al menos dos variables. Es por esto que nuestro
estudio no considera el analisis de las distorsiones producidas por errores en la superficie
reflectora del prisma. Las superficies de entrada y de salida comparten dos vértices con la base
del prisma, por lo tanto no forman parte de nuestro estudio. La introduccion de errores en tres de
los vértices de una cara del prisma representa un cambio de dos o més variables, por esta razon

estos casos estan excluidos de nuestro analisis.
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Las distorsiones de la imagen que analizaremos se reducen a las producidas por errores en los

siguientes pares de vértices (ver figura 4.4):

a) P,yPs d) PeyP;
b) P, y P, e) Ps y Py
C) P; y P, f) P y Py

El desplazamiento de los vértices en cada caso es de igual magnitud y en la misma direccion.
Esta restriccion nos permite conservar superficies planas. Por tal motivo, podemos asegurar que
la distorsion en la imagen producto de los casos a) y b) es de igual magnitud pero de signo
contrario o bien, estan revertidas respecto al plano de simetria del prisma (ver figura 3.8). Lo
mismo ocurre para los errores en Pg y P y en Ps y Ps. En los siguientes apartados nos

abocaremos al estudio de las distorsiones en la imagen producidas por los errores de los casos a),

c), d)yf).

4.5.1 Distorsion de una imagen debido a errores de los vértices P,y P;

El error en la arista formada por los vértices P, y P; se traduce en una desviacién de la normal de
entrada respecto al plano de simetria del prisma (ver figura 4.6). Esta desviacion pertenece al

error piramidal (ver apartado 3.3.2).

Los errores de manufactura producen un cambio de las coordenadas de los rayos en el plano
imagen, respecto al caso ideal. En este caso en particular, el cambio de las coordenadas se debe

en parte a la modificacion gradual en la longitud del prisma. En la figura 4.6 observamos que el
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error en longitud es maximo en la arista delimitada por P, y Ps. En cambio, en el costado donde
se localizan P; y Ps el error en la longitud es cero. El cambio de la longitud es ocasionado por la
inclinacion de la cara de entrada. El error paulatino en la longitud causa una LCO distinta para
cada columna de rayos. Por otra parte, el error de la normal de entrada afecta la direccion de

propagacion de los rayos, ocasionando un cambio en la trayectoria del frente de onda a la salida

del prisma.
X
| | < N3
a'x P4 P3 \\ . V 7
ARV T N
v.la B +0 0, //» __________
2\ "xy 1 <. - N
) _ i N el 2 /
1 B ///,’
l Py Jo L
P2 P
Pl (O, O, O) W y
P, (0, W, Az) >

P; (H, W, (H/tan ) + Az)
P4 (H, 0, H/tan B)

Figura 4.6 Prima Dove con error en los vértices P, y P; en la direccion de +z.
Las lineas punteadas en el prisma representan la condicion ideal de
éste. El error de los vértices modifica los angulos directores de la
normal de entrada. Esta desviacion induce un cambio en el vector de
propagacion de los rayos.

La figura 4.7 muestra la distorsién de una imagen transmitida por un prisma con una error de
3 mm en los vértices P, y P3, en la direccion de +z (ver figura 4.6). La magnitud del error de

manufactura es exclusivamente con fines didacticos, ya que nos permite ver la distorsion de la
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imagen con mayor claridad. En el pie de figura mencionamos la variable afectada por error de
manufactura estudiado en cada caso. Damos por entendido que el resto de las variables

permanecen sin cambio.

Observemos que el error en x, Ax, es mayor en la columna de rayos cercana al vértice P,. Esto se
debe a que la LCO es menor en ese costado del prisma. En cambio, Ax disminuye conforme nos
acercamos al vértice P, donde la LCO permanece sin cambio. El error en y, Ay, es causado por
el cambio en la normal a la superficie de entrada. Este modifica la direccion de propagacion de
los rayos provocando la aparicion de la distorsion en y de la imagen. Debemos considerar que
los rayos son refractados nuevamente por la cara de salida, modificando una vez més la direccion
de estos. Este cambio en la direccion de propagacion contribuye también en la deformacion de la

imagen.

Las expresiones analiticas que nos permiten distinguir entre la distorsion a la de salida del prisma

y el plano imagen son:

AXIAX'-FZ@. (4.21)
dz

Ay =Ay' + Z@ . (4.22)
dz

Los términos Ax’ y Ay’ representan el error en las coordenadas de los puntos de interseccion

sobre la superficie de salida del prisma. La letra z es la distancia comprendida entre el punto de

salida del rayo en el prisma y el plano imagen. No confundamos la distancia entre superficies
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con la distancia recorrida por el rayo. Debemos tener especial cuidado al determinar dicha
distancia, ya que esta varia dependiendo del punto de salida del rayo. Por tltimo, la derivada
representa la tangente del angulo que describe el cambio en la direccion del rayo,

respectivamente.

Las intersecciones de las lineas en cada uno de los diagramas de mallas representan las
coordenadas de los puntos de interseccion de los rayos con el plano imagen. Como observamos
en la figura 4.7, el desplazamiento de los puntos de interseccion con el plano imagen no es
constante. Los errores en x y en y estdn definidos por las componentes de la ecuacion (4.20). En
esta expresion podemos ver que el desplazamiento vectorial de un rayo en plano imagen es

directamente proporcional al cambio en las variables del prisma.

Una de las razones por la que hemos decidido utilizar los diagramas de mallas, es para denotar
que ante cualquier error de manufactura en el prisma, la imagen conserva la condicion de ser un
paralelogramo. El d&ngulo m nos indica la distorsion en y de la imagen. En cambio, el angulo k
muestra la distorsion en x de la imagen. Al lado derecho de las malla podemos ver el diagrama
de puntos que muestra la distorsion de la imagen de la letra R ante el error de fabricacion

analizado. Esto a manera de andlisis cualitativo.

Cuando el error se encuentra en el par de vértices P; y P4 no es analizado por las razones ya antes
mencionadas. Podemos afirmar que las distorsiones en la imagen provocadas por el error P; y Py
bajo las mismas condiciones, son semejantes a las analizadas hasta el momento. La diferencia

consiste en que los cambios en la imagen son revertidos sobre el plano de simetria del prisma.

79



X
15 —| e Salida en prisma ideal
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Figura 4.7 Imagen distorsionada por un error de 3 mm de la arista definida por los

puntos P, y P3, en la direccion de +z. Este error desvia la normal de

entrada (0; =-8.049°). La desviacion de la normal ocasiona una DCO y

cambio en la direccion de los rayos. Lo anterior produce una distorsion
-Ax y -Ay.

4.5.2 Distorsion de una imagen a causa de los errores de los vértices P;y Py

Cuando el error de manufactura esta en los vértices P3 y P4, la variable modificada es el angulo de
base de entrada (ver figura 4.8). A diferencia del caso anterior, la imagen s6lo es afectada
verticalmente (ver figura 4.9). Recordemos que los errores en los angulos de base generan un
cambio en la altura de salida del rayo (ver apartado 3.3.1). La distorsion de la imagen en la
direccion x se presenta frente a una variacion en los dngulos de base, a menos que ambos errores
sean iguales. Un cambio en el d&ngulo de base de entrada no produce la misma distorsion que

cuando este mismo error se encuentra en el angulo de base de salida, como lo veremos mas
adelante.
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El desplazamiento en x de los puntos interseccion con el plano imagen, en este caso, se debe a la
diferencia de camino 6ptico (DCO) que existe entre la primera y la ultima fila de rayos. No
perdamos de vista que cualquier cambio de una variable del prisma modifica la LCO de los rayos.
En el error de manufactura analizado, la LCO es constante a lo acho del prisma, més no a lo alto.
Por esta razon, observamos que el desplazamiento de la imagen en la direccion de x no es igual

para cada fila (ver figura 4.9).

En la distorsion de la imagen debida al angulo de base observamos una amplificacion transversal
en la direccion x, la cual se incrementa con la altura del rayo. No podemos llamar a este efecto
aberracion de coma, ya que los rayos sobre el eje Optico también presentan amplificacion y no
existe amplificacion sagital. Es posible cuantificar el Ax para cada fila de rayos mediante la

ecuacion (4.20).

ax+Ap 1 Py P; V

Nl - ﬂy ..................................... \‘
vo|a B 0B N, [T

L X y 1 . 1 4 S -
A\ f

P, (0, 0, 0) Ii/
P, (0, W, 0) — W

P; (H, W, (H/tan B) + Az)
P4 (H, 0, (H/tan B) + Az)

Figura 4.8 Prima Dove con error de la arista delimitada por P; y P4, en la
direccion de +z. La linea punteada en el prisma representa la
condicion ideal de éste. El error de fabricacion analizado causa la
desviacion del angulo de base de entrada (-AfB).
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Figura 4.9 Distorsion de una imagen debido a un error de 3 mm de la arista P3 y Py,
en la direccion de +z. El error en el angulo de base (AB; =-5.194°) causa
una distorsion de una imagen en la direccion de x (+Ax). La
amplificacion transversal en la direccion x, depende de la altura del rayo
incidente.

4.5.3 Distorsion de una imagen producida por errores de los vértices Py P,

La distorsion producida en la imagen ante un desplazamiento en la arista definida por Psy P7 se
asemeja al primer caso analizado. En ambos casos Ax tiene la misma magnitud en la cara de
salida. Lo anterior es consecuencia de que ambos errores presentan la misma disminucién
gradual en la longitud del prisma. Este cambio en longitud produce un aumento progresivo de la
DCO a lo ancho del prisma. Conforme nos acercamos a la arista formada por P, y P¢ la
diferencia de camino 6ptico se incrementa (ver figuras 4.10 y 4.6). La LCO permanece constante

a lo alto del prisma, en ambos casos.
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Ps (0, W, L - Az) — W
P; (H, W, (L- H/tan B) - Az)

Ps (H, 0, (L- H/tan B))

Figura 4.10 Error de manufactura en los vértices Ps y P7 de un prisma Dove en la
direccion de -z. Las lineas punteadas en el prisma representan la
condicion ideal de éste. El desplazamiento en los vértices produce la
desviacion de la normal de salida respecto al plano de simetria.

La diferencia entre las distorsiones a consecuencia del primer error analizado y el caso en curso,

consiste en una considerable disminucion de Ay (compara figura 4.7 y 4.11). Esta diferencia se
debe a que los rayos desviados en la superficie de entrada recorren una mayor LCO y resulta un
aumento de Ay en el plano imagen. La diferencia vista en los angulos que definen la distorsion

en x (k) es resultado de la direccion de propagacion a la salida del prisma, en cada caso.
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Figura 4.11 Desplazamientos de los puntos de interseccion de lo rayos con el plano
imagen, ante un error de 3 mm en la direccion -z de la arista Pg y P7. LA
desviacion de la normal de salida (0; = -8.049°) causa diferentes LCO a
lo alto del prisma. Las distorsiones -Ax y -Ay son a consecuencia de la
DCO.

4.5.4 Distorsion de una imagen debida a errores de los vértices P;y Pg

Un error en la arista definida por los vértices P7 y Pg produce un cambio en el &ngulo de base de

salida (ver figura 4.12). Como lo mencionamos ya en un par de ocasiones, esta desviacion del
prisma produce un cambio en la altura salida de los rayos. Nuevamente el desplazamiento de los
rayos en la cara de salida se debe al cambio en la LCO para cada una de las filas. Por lo tanto, la
diferencia en la altura de salida de los rayos (Ap, ver apartado 3.3.3) es dependiente de la
coordenada x del rayo incidente, produciendo la amplificacion de la imagen. A diferencia del

error analizado en punto 4.5.2, este produce una magnificacién menor a uno (ver figura 4.13).
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P5(0,0,L)

Ps (0, W, L)
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Figura 4.12 Prisma Dove con error en los vértices P; y Pg, en la direccion de —. La
linea punteada en el prisma representa la condicion ideal de éste. El error
de manufactura afecta el angulo de base de salida. La desviacion de este
angulo genera una LCO dependiente de la posicion en x de los rayos.

15 —

Ay =0 e Salida en prisma ideal
e Salida en prisma real
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Figura 4.13 Imagen distorsionada por un error de 3 mm en la direccion de -z de la
arista definida por P7 y Ps. El desplazamiento en esta arista genera un
error en el &ngulo de base de salida (AP, =-5.194°). Este cambio en el
angulo produce una distorsion de la imagen en la direccion de x de
pendiente de la altura del rayo incidente.
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Al igual que en el error en P3 y P4, la imagen resultante no es distorsionada en la direccion y. Lo

anterior se debe a que no existe desviacion de la normal en esta misma direccion.

4.6 Conclusiones

Hemos analizado las distorsiones de la imagen producidas por los errores de fabricacion que
modifican al prisma Dove en una variable a la vez. Determinamos las variables del prisma

responsable de cada distorsion.

Encontramos que cuando las normales, a las caras de entrada o salida, no pertenecen al plano de
simetria del prisma, la imagen es distorsionada en la direcciones x y y. La distorsion en x es
consecuencia de un cambio gradual de la longitud del prisma. Este cambio progresivo provoca
que cada columna de rayos recorra diferentes longitudes de camino optico. La desviacion de la
direccion de propagacion de los rayos al salir del prisma, contribuye a la distorsion en x de la
imagen en el plano de deteccion. La modificacion en la direccion de propagacion de los rayos en

la direccién y, genera la distorsion de la imagen en esta misma direccion.

Determinamos que un error en un angulo de base produce una magnificacion de la imagen. En el
capitulo III mostramos que un cambio de los dngulos de base modifica la altura de salida del
rayo, al igual que un error en longitud. El trazo exacto de rayos muestra que la magnificacion
dada por el error del angulo de base es debida al cambio en la altura de salida de los rayos, la cual
depende de la posicion del rayo al incidir en el prisma. La dependencia de la altura de salida se

debe a que cada fila de rayos experimenta una longitud de camino optico distinta.
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En el siguiente capitulo hacemos un analisis de sensibilidad a la distorsion de una imagen a causa
de los errores de manufactura que modifican una sola variable del prisma Dove de apertura
extendida. Obtenemos de forma conjunta la sensibilidad en las variables del prisma ante los

errores de fabricacion analizados.
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Capitulo V

Analisis de sensibilidad a errores de manufactura de un prisma Dove de

apertura extendida.

5.1 Introduccion

El objetivo es determinar la sensibilidad de la distorsion de una imagen a errores de manufactura
que alteran una variable del prisma Dove de apertura extendida. Para lograr nuestro propdsito es
necesario determinar primeramente la sensibilidad de las variables del prisma a estos errores.
Los defectos de fabricacion estudiados en el capitulo anterior son utilizados en el siguiente
analisis. Hicimos nuevamente uso del algoritmo de trazo exacto de rayos desarrollado (ver

seccion 4.4), el cual tiene su plano imagen en z = L (longitud del prisma).

La sensibilidad la definimos como el cambio de la variable bajo estudio respecto al error de
fabricacion que la afecta. Durante el desarrollo del capitulo usamos indistintamente la palabra
error y desviacion. Entendemos como sensibilidad cero cuando la distorsion analizada

corresponde al caso ideal.



5.2 Sensibilidad de las variables de un prisma Dove de apertura extendida a errores de

manufactura

Cuantificamos los cambios de las variables del prisma a distintas magnitudes de los errores de
manufactura estudiados en el capitulo IV. Utilizamos ocho diferentes desplazamientos de los
vértices para cada error del prisma (ver seccion 4.5). Las magnitudes de los desplazamientos son:
0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 y | mm. Es importante sefialar que la sensibilidad de la
desviacion analizada en cada caso, la obtenemos de la razon de cambio de la desviacion respecto
al error que la ocasiona. La tendencia de los datos calculados con el programa nos proporciona

dicha razén.

El error de los vértices P, y P; genera una desviacion de la normal de la cara de entrada respecto
al plano de simetria del prisma Dove (ver figura 4.6). Introdujimos este error en el prisma
tradicional y en el prisma de apertura extendida (ver secciones 3.4 y 4.4). Observamos que el
cambio de la normal es lineal en ambos casos (ver figura 5.1). La sensibilidad de la desviacion
de la normal de entrada para el prisma tradicional debido al movimiento de P, y P3 es de -2.669
°/mm. En cambio, para el prisma de apertura extendida la sensibilidad a este error es de

-0.649 °/mm.

El prisma de apertura extendida es menos sensible a la desviacion de sus normales en la direccion
y debido al ancho de su apertura. El d&ngulo que subtiende el error de los vértices P, y P se
reduce al aumentar el ancho de la apertura (ver figura 5.2 a). Este angulo caracteriza la
desviacion de la normal respecto al plano de simetria. La reduccion de la desviacion de la normal

como funcion del ancho de la apertura del prisma la observamos en la figura 5.2 b.
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Figura 5.1 Desviacion de la normal de la cara de entrada debido al error en los

vértices P, y P3. Las abreviaturas P.A.E. y P.T., se refieren al prisma de
apertura extendida y al tradicional, respectivamente. Los
desplazamientos considerados en los vértices (AP) en la direccion de +z
son: 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 y I mm (ver figura 4.6). El
prisma de apertura extendida es 76% menos sensible a la desviacion en
sus normales, respecto al plano de simetria del prisma, que el tradicional.

Debido a la simetria que existe entre las caras de entrada y de salida del prisma, la desviacion de

la normal de salida presenta la misma tendencia que la de entrada, a errores de los vértices P y

P;. Por lo tanto, la sensibilidad de la desviacion de la normal de salida frente a este error es de -

0.649 °/mm. Recordemos que los errores de los vértices P; y P4y Ps y Pg son semejantes a los

errores de P, y P3 y Pg y P7, respectivamente. La diferencia consiste en la direccion del

movimiento y por consecuencia en el signo de la sensibilidad. Por lo tanto, el prisma de apertura

extendida es 76% menos sensible a la desviacion de sus normales de entrada y salida que el

prisma Dove tradicional.
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Figura 5.2 a) Esquema comparativo de la desviacidon de la normal de entrada entre un
prisma Dove tradicional (P.T.) y prisma Dove de apertura extendida (P.A.E.).
b) La disminucion de la desviacion de la normal de entrada cumple con
funcion trigonométrica de tangente.

El angulo de base es modificado cuando el error se presenta en la arista superior de la cara de
entrada (ver figura 4.8). La desviacion del angulo de base como funcion del error de P3 y Py, para
el prisma tradicional y el prisma de apertura extendida, la podemos ver en la figura 5.3. Este
grafico nos muestra que el prisma de apertura extendida es mas sensible a esta desviacion, La
sensibilidad de la desviacion del angulo de base para el prisma tradicional es de -1.851 °/mm y

para el prisma de apertura extendida presenta es de -3.06 °/mm.
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El error de la arista superior de la cara de salida, en ambos prismas, presenta la misma
sensibilidad, respectivamente. Esto se debe nuevamente, a la simetria que existe en el prisma.
Por lo tanto, podemos concluir que un prisma Dove de apertura extendida es 65% mas sensible a

cambios del d&ngulo de base que el prisma Dove tradicional.

La sensibilidad del prisma de apertura extendida a cambios del angulo de base es mayor que la
del tradicional debido a su geometria. El angulo subtendido por el error de los vértices es menor

para un angulo de base de 45° que para el de 65°.
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Figura 5.3 Desviacion del angulo de base al incrementar el error de los vértices P3 y
P4. El término P.T., se refiere al prisma tradicional, mientras que P.A.E. al
prisma de apertura extendida. Los desplazamientos de los vértices P3 y P4
(AP) son: 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 y I mm. El prisma de
apertura extendida es 65% mas sensible que el tradicional a cambios del
angulo base.
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Lo visto hasta el momento muestra que debemos de prestar especial atencion al proceso de
esmerilado y pulido de las caras de entrada y de salida. Durante estos procesos podemos desviar
las superficies del prisma en mayor grado, si no consideramos las sensibilidades calculadas. La
baja sensibilidad de la desviacion de las normales respecto al plano de simetria del prisma de

apertura extendida, nos asegura un proceso de manufactura mas confiable.

La sensibilidad del error de longitud no representa una variable critica. Esto se debe a que la
tolerancia en longitud representa una condicidn relativamente sencilla de mantener. Recordemos
también que un error en longitud no distorsiona la imagen solo representa un cambio de la altura

de salida de una imagen.

53 Sensibilidad de la distorsion de una imagen a errores de manufactura

Durante el presente apartado determinamos la sensibilidad de la distorsion de una imagen debida

a los errores previamente analizados. Realizamos un estudio comparativo de la distorsion

producida por un error de manufactura localizado en la entrada y en la salida del prisma de

apertura extendida. Consideramos en todo momento la distorsiéon maxima de la imagen generada

por el error bajo estudio.

5.3.1 Sensibilidad a la desviacion de las normales de entrada y de salida

Recordemos que en las secciones 4.5.1 y 4.5.3 estudiamos los errores de manufactura de las

aristas a los costados de las caras de entrada y de salida. Estos errores generan una DCO que es
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dependiente de la posicion del rayo, generando asi distorsiones en y y en x de una imagen (ver

figuras 4.7 y 4.11).

La maxima distorsion en x (Ax) de una imagen como funcion de la desviacion de las normales de
entrada y salida, respecto al plano de simetria del prisma, la podemos observar en la figura 5.4.
El 4ngulo 6 representa tanto al angulo de desviacion de la normal de entrada como el de salida

(6=0,=20;) Lasensibilidad de Ax de una imagen a un error de estas normales es -0.212 mm/°.

En la seccion 4.5 vimos que un error de P, y P53 y de P y P; desvia la normal de la cara
respectiva. Esta desviacion de la superficie genera un cambio gradual de la longitud del prisma
causando la distorsion en x de la imagen. El cambio de longitud que se presenta para el error de
la cara de entrada y de la cara de salida es de igual magnitud. Es por esta razon que la distorsion
en x permanece sin cambio, no importando que superficie presente el error. El cambio de una
imagen producido por los errores de P; y P4 y de Ps y Pg es semejante al observado en la figura

5.4. La diferencia consiste en la direccion del angulo de desviacion de la normal.
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Figura 5.4 Distorsion en x (Ax) de una imagen conforme incrementamos la desviacion
de la normal de entrada y de salida (6 =0, =6,). C.S.y C.E., se refieren a
las caras de salida y a la de entrada, respectivamente. Las desviaciones de
las normales consideradas corresponden a los desplazamientos de la figura
5.1. El Ax de una imagen no varia ante el error de la superficie de entrada
o de salida.

La distorsion en y (Ay) de una imagen debida a la desviacion de la normal si presenta diferencias,
dependiendo de la localizacion del error. La figura 5.5 muestra que Ay es mayor cuando el error
estd en la superficie de entrada. La sensibilidad de la distorsion en y de la imagen cuando el error
estd en la entrada del prisma, es de £0.69 mm/°. En cambio, cuando el error se localiza en la
superficie de salida la desviacion varia tanto como £0.081 mm/°. Un prisma de apertura
extendida con desviacion de la normal de entrada es 88% mas sensible a distorsiones en y en la
imagen, que cuando el error esta en la entrada. Esta alta sensibilidad se debe a que los rayos

comienzan a desviarse de su trayectoria original dos superficies previas a la cara de salida.
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Figura 5.5 Distorsion en y (Ay) de una imagen como funcion de la desviacion de
la normal de entrada o de salida. C.E.y C.S., indican la posicion del
error, la cara de entrada y de salida, respectivamente. Nuevamente, las

desviaciones en la normal (6 = 0, = 0,) corresponden a los

desplazamientos de la figura 5.1. Un prisma con desviacion de la
normal de entrada es 88% mas sensible a esta distorsion, que cuando el

error esta a la salida.

En el momento en que el prisma presenta un error de manufactura y no es compensado, entonces

se produce una diferencia de camino 6ptico (DCO). El camino dptico de los rayos es afectado

por la desviacion de las superficies del prisma. La DCO maxima en el prisma como funcion del

error de las normales de entrada o de salida la podemos ver en la figura 5.6. La DCO causada en

ambos casos difiere. Para la normal de entrada la razon de cambio de la diferencia de camino
optico respecto al error es -0.2609 mm/°. En cambio, la sensibilidad de la DCO a el error de la

normal de salida es -0.2611 mm/°. Por lo tanto, la presencia del error en la entrada del prisma

representa una disminucion del 0.1 % de la sensibilidad de la DCO a este error.
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Contrario a lo que pensabamos, la longitud de camino 6ptico es modificada en mayor grado
cuando el error de la normal esté en la salida del prisma. La explicacion a este fenomeno hace
referencia a la ley de Snell. Un angulo de transmision, para un mismo angulo de incidencia, es
mayor bajo la condicion de refraccion interna que cuando es refraccion externa. Por lo tanto, la
desviacion de los rayos en la salida del prisma es superior cuando el error se encuentra en la
superficie de salida. Lo anterior se traduce en un incremento de la diferencia de camino optico

entre los rayos que salen cercanos a la base y lo que salen de la parte superior del prisma.
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Figura 5.6 Diferencia de camino 6ptico como funcion de la desviacion
de las normales (0 = 6, = 0;). Hacemos referencia al error de
la cara de entrada y el de salida mediante C.E y C.S,
respectivamente. Las desviaciones de las normales
corresponden a los errores de los vértices de la figura 5.1. La
DCO es menor cuando el error de la normal esté en la
superficie de entrada vy no en la salida.

98



5.3.2 Sensibilidad debida al error del angulo de base de entrada y de salida

En la seccion 4.5.2 y 4.5.4 vimos que el error del angulo de base no produce distorsion en y (Ay)
sin embargo, produce una magnificacioén de la imagen. Estudiaremos la distorsion de la imagen
producida por distintas magnitudes del error del angulo de base. Al igual que en la seccion

anterior, presentamos un analisis comparativo del error de manufactura cuando esté en la cara de

entrada o en la superficie de salida.

Un error del angulo de base de entrada asi como el de salida, genera una distorsion en x (Ax) de la
imagen. En la figura 5.7 mostramos el Ax como funcion de la magnitud del error del angulo de
base. Observamos que la desviacion de la cara de entrada produce un cambio de la imagen en la
direccion positiva de x. En cambio, el error en la salida del prisma provoca que la imagen se

distorsione en la direccidén opuesta.

La sensibilidad de Ax de la imagen debido a un error del angulo de base de entrada es de 0.68
mm/°. Para un error del angulo de base de salida la sensibilidad de esta distorsion es de -0.138
mm/°. Si la desviacidn de este angulo esta en la salida del prisma, la sensibilidad de la distorsion
en x diminuye en un 80% con respecto al error en la entrada, para un prisma Dove de apertura

extendida.

Recordemos que un error del angulo de base de entrada causa una desviacion de la direccion de

propagacion de los rayos respecto a la ideal. Este cambio del vector de propagacion propicia

otras desviaciones al momento de interactuar con el resto de las superficies del prisma. Por esta
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razon, un prisma con un error del angulo de base de entrada presenta mayor sensibilidad ante la

distorsion en x de una imagen, respecto a un prisma con este mismo error en la cara de salida.

Comparando la sensibilidad a errores de la normal y del angulo de base, nos podemos dar cuenta

que el prisma Dove de apertura extendida es mas sensible ante desviaciones de la normal, en

comparacion con un prisma tradicional.
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Figura 5.7 Distorsion en x (Ax) de la imagen al incrementar el error en angulo de
base. El error del &ngulo de base AP se relaciona con los
desplazamientos de los vértices de la figura 5.3. El error en el &ngulo
de base de entrada y de salida lo representamos como AP (AB = AB; =

AB»). El prisma Dove de apertura extendida es 80% menos sensible al
error del angulo de base de salida que el de entrada.
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La sensibilidad de la DCO a errores de los angulos de base, en las superficies de entrada y de
salida, presenta una variante (ver figura 5.8). El cambio de la longitud de camino optico debido a
el error del angulo base de entrada es de -0.133 mm/°. Cuando la desviacion del angulo de base
esta en la salida del prisma, la sensibilidad de la DCO es -0.129 mm/°. Cuando un error del
angulo de base se encuentra en la superficie de salida, el prisma es 3% menos sensible a
diferencias de camino optico que cuando esta en la cara de entrada. Contrario al error de la
normal de entrada, la DCO se incrementa cuando la desviacion del &ngulo de base se encuentra

en la superficie de entrada.
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Figura 5.8 Incremento de la DCO debido a el aumento del error del angulo de
base. Los errores de los angulos de base se relacionan con los
desplazamientos de los vértices de la figura 5.3. El error del angulo
de base de entrada y de salida lo representamos como AB (AR = AB;
= AB»). El prisma de apertura extendida es 3% menos sensible a
errores del angulo de base de entrada que el de salida.
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Observando los resultados obtenidos de la DCO debida a los errores de los d&ngulos de base y de
las normales podemos afirma, que el prisma de apertura extendida es mas sensible a un error
piramidal que el tradicional. No podemos en este trabajo precisar a que se debe la diferencia en
sensibilidad. Requerimos ampliar el andlisis para determinar con precision dicha variante y ver la

posibilidad de reducirla.

El analisis realizado nos muestra que el prisma es sensible a su orientacion. Por lo tanto, es de
suma importancia caracterizar los prismas Dove de apertura extendida que utilizaremos en el
IDR. Los datos obtenidos nos proporcionaran la orientacion que disminuye la distorsion y la

desviacion del frente de onda bajo estudio.

5.4 Conclusiones

Encontramos que el prisma Dove de apertura extendida es 76% menos sensible a la desviacion de
sus normales respecto a un prisma Dove tradicional. Esta ventaja se debe al ancho de su apertura.
Sin embargo, el prisma de apertura extendida es 65% mas sensible a cambios en los angulos de
base en relacion al prisma tradicional. Esta desventaja es a causa del incremento en los angulos

de base a 65°.

Comparamos las distorsiones de una imagen debidas a los errores presentes en la superficie de
entrada y de salida de un prisma Dove de apertura extendida. Encontramos que este prisma es
88% menos sensible a distorsiones en y cuando el error de la normal esta en la cara de salida y no
en la entrada. Para el caso donde la desviacion del angulo de base se encuentra a la salida del

prisma, la sensibilidad a la distorsion en x disminuye en un 80%, respecto al error en la entrada.
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Las distorsiones en y y en x disminuyen cuando los errores de manufactura se encuentran en la

superficie de salida del prisma.

La sensibilidad de la DCO disminuye en 0.1% cuando la desviacion de la normal esta en la
superficie de entrada. Contrario a esto, cuando el error del angulo de base se encuentra en la
superficie de salida, el prisma es 3% menos sensible a cambios en el camino 6ptico que cuando
esta en la entrada. Necesitamos ampliar nuestro analisis para poder determinar con precision la
razon de esta diferencia. Es conveniente realizar un andlisis comparativo entre el prisma Dove

tradicional y el prisma de apertura extendida a este respecto.

Lo resultados obtenidos muestran que el prisma es sensible a su orientacion. Por lo tanto, es de
suma importancia realizar la medicion de las variables de los prismas Dove de apertura
extendida. Los resultados obtenidos nos proporcionan la orientacion que disminuird la distorsion

y la desviacion del frente de onda dentro del IDR.
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Capitulo VI

Conclusiones generales

Determinamos la sensibilidad de la distorsion de una imagen a errores de manufactura que

afectan s6lo una variable del prisma Dove de apertura extendida

Comenzamos estudiando las ventajas del prisma Dove de apertura extendida sobre el tradicional.
Complementamos la ecuacion que determina la desviacion del frente de onda debida al error
piramidal. Afiadimos a esta expresion la desviacion causada por el error de la normal a la
superficie de salida del prisma. No consideramos una desviacion de la normal de entrada ya que

la elegimos como referencia, lo que significa que pertenece al plano de simetria del prisma.

Encontramos que podemos disminuir la desviacion del frente de onda como funcién del error
piramidal hasta un 96%. Para lograr esto, es necesario igualar la magnitud de los errores de la

superficie reflectora y de la cara de salida, pero en direccion opuesta (0, = -03).

Consideramos que la desviacion debida al error de la longitud del prisma no siempre puede ser
compensada en el proceso de alineacién, como se menciona en un trabajo previo. Cuando el
cambio de altura del frente de onda es menor a la resolucion de nuestro sistema mecanico, afecta
el desempefio nuestro sistema. Por lo tanto, proponemos una ecuacioén que determina el cambio

de altura del frente de onda a la salida del prisma debido a este error.



Analizamos la distorsion de una imagen debida a los errores de fabricacién que modifican solo
una variable del prisma Dove. Asociamos para cada distorsion un cambio de una variable del

prisma.

Verificamos que cuando las normales de las caras de entrada y de salida no pertenecen al plano
de simetria del prisma, producen distorsiones en x y en y en la imagen. La distorsion en x es
consecuencia del cambio gradual de la longitud producido por la desviacion de la normal. Este
cambio de longitud propicia que cada columna de rayos recorra diferentes longitudes de camino
optico dentro del prisma, lo que genera esta distorsion. La desviacion de la direccion de
propagacion del rayo al salir del prisma, contribuye también a la distorsion en x en el plano de
deteccion. El cambio de direccion del vector de propagacion del rayo en la direccion y, debido a

la refraccion en la superficie desviada, produce la distorsion en la direccion y.

En el capitulo III vimos que un cambio de los angulos de base modifica la altura de salida del
rayo. Encontramos que la distorsion de una imagen en la direccion en x, producto del error del
angulo de base, produce una magnificacion de la imagen. La amplificacion es consecuencia de
que cada fila de rayos experimenta una diferencia de camino Optico distinta. Cuando la
desviacion del angulo de base se localiza en la cara de entrada, la amplificacion es mayor a uno.
En cambio, cuando el error se encuentra en la superficie de salida la magnificacion es menor a

uno.

Realizamos el analisis de sensibilidad del prisma Dove a errores de manufactura. Encontramos
que el prisma Dove de apertura extendida es 76% menos sensible a la desviacion de sus normales

en comparacion con un prisma Dove tradicional. Esta baja sensibilidad se atribuye el ancho de su
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apertura. Encontramos también que el prisma de apertura extendida es 65% mas sensible a
errores de los angulos de base durante el proceso de fabricacion, que el tradicional. El
incremento de los d&ngulos de base del prisma de apertura extendida (65°) ocasiona este aumento

de la sensibilidad.

Hicimos un andlisis comparativo entre dos imagenes distorsionadas. Una de ellas a consecuencia
del error de la superficie de entrada y otra debida a la desviacion de la cara de salida, ambas en un
prisma de apertura extendida. Encontramos que si la desviacion de la normal esta en la cara de
salida, la imagen disminuye su sensibilidad 88% respecto a la distorsion en y. Observamos
también que cuando el error del angulo de base se encuentra en la salida del prisma, la
sensibilidad de la imagen a la distorsion en x se reduce 80%. Por lo tanto, concluimos que las
distorsiones de una imagen, vistas en el plano deteccion, diminuyen cuando los errores de
manufactura se localizan en la superficie de salida del prisma. Con lo anterior afirmamos que el

prisma es sensible a su orientacion.

Analizamos la diferencia de camino 6ptico (DCO) como funcidn de los errores de manufactura
de entrada y de salida del prisma Dove de apertura extendida. Encontramos que la sensibilidad
de la DCO del prisma se reduce 0.1%, cuando la desviacion de la normal se encuentra en la
superficie de entrada. En cambio, observamos que la sensibilidad de la DCO disminuye 3%,
cuando el error del angulo de base se localiza en la superficie de salida. La DCO es modificada
de distinta forma en funcion de la localizacion del error que la genera. La explicacion a este
fenémeno formara parte de nuestro trabajo a futuro. Realizaremos un analisis comparativo entre
el prisma tradicional y el prisma de apertura extendida, buscando la razén de esta variante para

proponer una solucion.
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El prisma Dove de apertura extendida reduce el nimero de variables criticas durante el proceso
de manufactura. La informacion obtenida en el presente estudio nos ayuda a comprender y
mejorar su proceso de fabricacion. Los resultados obtenidos también son de utilidad en la

alineacion del IDR.

El trabajo a futuro es extender el andlisis a errores de manufactura que afecten dos o mas
variables del prisma. Haremos un analisis comparativo entre las distorsiones de una imagen
producidas por un prisma Dove tradicional y un prisma Dove de apertura extendida. Lo anterior
con el fin de explicar la sensibilidad de la DCO a errores de las normales y proponer una mejora.
Formularemos una nueva metodologia para el proceso de manufactura de los prismas Dove que
aplique los conocimientos obtenidos en el presente trabajo. Esto con el propdsito de fabricar

prismas de alto desempefio.
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Apéndice A.

Desarrollo de la ecuacion para la desviacion angular producida por la

presencia de angulo piramidal en el prisma Dove.

La siguiente figura muestra el caso considerado para el desarrollo de este apéndice.

n
X K, N, N,
b e -
, 6 N, 0s

Figura A.1 Inclinacion del frente de onda por desviaciones en la base y en la superficie

de salida del prisma Dove respecto al plano de simetria del mismo.

De la figura A.1 podemos definir los siguientes vectores unitarios:

K, =(0,0]1).
N, = <— cos 3,0,sin f3) .
N, = <cost9,,sint9,,0> :

N, = <cos B.,—sin Bsin 6, ,sin Bcos b, ).

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)



La simbologia empleada es la siguiente:

B: angulo de base del prisma Dove [rad].

6,: desviacion de la normal de la superficie reflectora respecto al plano de simetria del prisma
[rad].

0s: desviacion de la normal de la superficie de salida respecto al plano de simetria del prisma

[rad].

El vector de propagacion unitario del rayo incidente se representa mediante K,. En lo que

respectaa N,, N, y N, son las normales de las superficies de entrada, de reflexion interna y de

salida del prisma respectivamente. Por ultimo, n es el indice de refraccion del material.

La direccion del rayo transmitido por la primera superficie se determina con la ley de Snell en su

forma vectorial.

2
K., =""R + (”j “1+(N,-K,) -N, R, | "N, (A.5)

El subindice m indica la mesima superficie y los vectores asociados a ésta. Los términos n; y ng
representan el indice de refraccion del medio incidente y transmitido, respectivamente. Estamos
analizando el caso en que el prisma Dove se encuentra inmerso en aire. Por tal motivo, en

adelante solo utilizaremos # para indicar el indice de refraccion del prisma.



Sustituimos las expresiones (A.1) y (A.2) en (A.5) para encontrar la direccion del rayo refractado

por la primera superficie.
K —7/<—cosﬂ01+sin,[)’> (A.6)
2 n el y . .

El pardmetro y lo hemos definido como:

y =-n" —cos B> —sin 3. (A.7)

La direccion del rayo reflejado en la base del prisma Dove se obtiene empleando nuevamente la

ecuacion (A.S).
K, =R,-2(N, K,)N,. (A.8)

Sustituimos (A.3) y (A.6) en la ecuacion (A.8) para conocer la direccion de propagacion del rayo

reflejado.

K, -

S

<cos B(2cos’ @, —1),2cos Bcos B, sin b, ,l + sin ﬂ> . (A.9)
4

El rayo es refractado una vez mas en la tercera superficie o cara de salida. La direccion de

propagacion del rayo transmitido se determina nuevamente mediante la ecuacion (A.5).



Sustituimos (A.4) y (A.9) en (A.5) y obtenemos el vector de propagacion unitario del rayo

transmitido por el prisma Dove.

K, = }/<cos B(2cos’ 6. —1+ ﬂ),2 cos fcosé, sinf. — % Gin psind,,
/4 /4

(A.10)
sin ﬂ(l + % cos 0, j + 1>
/4 /4

Los términos empleados son:

az./g2—1+nl2—g. (A.11)

¢ =7 cos? f(2cos 0, —1)- 27 cos fsin Bcos 0, sinf, sin 6,
n n
(A.12)

n

+ 7 sin ﬂ(cosé’s +sin fcos O, J
/4

(Y1)

La desviacion producida por el error piramidal resulta en la direccion del eje “y”. Por tanto, la

inclinacion estd dada por la segunda componente del vector K.
0,00,.,0,)= arcsin(2y cos fcos 6, sin@. — nasin Bsin 6, ) (A.13)

Podemos simplificar la expresion (A.13) si consideramos que el argumento del arco seno es muy

pequefio, asi como los angulos 6,, y ;.



5,(0,,60,)=20, («/n2 —cos’® 3 —sin ﬁ)cosﬁ —nad, sin . (A.14)

Donde los términos y y a se calculan a partir de (A.7) y (A.11), respectivamente. Es importante

que tengamos presente las aproximaciones hechas en la expresion (A.14).



Apéndice B.

Trazo exacto de rayos para determinar la ecuacion de desplazamiento

vectorial del eje optico del sistema.

Partimos de la figura 1 para hacer nuestro analisis de trazo de rayos. En el presente desarrollo
encontraremos simbologia que no se relaciona con la utilizada en el cuerpo de la tesis u otros

apéndices.

« P L+AL i

Figura B.1 Trazo exacto de rayos a través del prisma Dove para determinar el
desplazamiento vectorial del frente de onda que lo cruza.

La diferencia entre la altura de salida del rayo en un prisma ideal y uno real, proporciona el

desplazamiento vectorial debido a los errores manufactura.

Ap =Py = Py [m] (B.1)



Los términos py; y p22 son la altura de salida del rayo en un prisma ideal y en un prisma con

errores de longitud y dngulos de base, respectivamente.

De la figura B.1 y considerando un prisma Dove sin errores (Af;= 0, AB,= 0, AL= 0) tenemos:

0 = arcsin{1 . sin(;Z - ,[)’ﬂ . [rad] (B.2)

n

Podemos observar en la figura B.1, que la normal de la cara de entrada ( NV, ) presenta un dngulo
B + AP [rad] respecto a la normal de la base del prisma ( N, ). Por tal motivo, un rayo que viaja

paralelo a la base del prisma presenta un angulo de incidencia de 1.571 — (B£AP;) [rad] respecto a

N,

Regresando al caso ideal podemos determinar las siguientes relaciones:

Vi=V, [rad] (B.3)
7, =¢. [rad] (B.4)
g=p +0,. [rad] (B.5)
Q= % —¢. [rad] (B.6)

Si hacemos referencia nuevamente a la figura B.1 podemos definir los siguientes parametros:



=" [m] (B.7)

d, = p,tang. [m] (B.8)
_ P

= e 5 [m] (B.9)

dy=L-(p,+d,+p,). [m] (B.10)

P, =d,tang. [m] (B.11)

Donde la longitud total del prisma esta representada por L. Los parametros pi, p> y d; son
segmentos de la longitud del prisma acotados por los puntos de entrada y salida del rayo, asi

como el centro del prisma.
Sustituimos las ecuaciones de (B.7) a (B.9) en la expresion (B.10) y ésta a su vez en (B.11).

Después de algunos pasos algebraicos obtenemos la ecuacion (B.12). Esta es la altura de salida

del rayo transmitido por un prisma Dove ideal.

1
|-
P [ pl(tanﬁ

La altura de salida del rayo varia al pasar por un prisma Dove con errores de sus angulos de base

tan ¢ tan
+ tan ¢ﬂ{tan o+ tan ﬂ} . [m] (B.12).

(AB1y AB»), y error de su longitud (AL). Las ecuaciones (B.2), (B.5), (B.6), (B.7) a (B.11)

podemos reescribirlas como:



0, A0 = arcsin{1 sin(;Z - (/3’ T Ap, )ﬂ . [rad] (B.13)
n

dEAp=(BEAL)+(0, £A0,). [rad] (B.14)
0+ A =%—(¢m¢). [rad] (B.15)
pAAp =P m] (B.16)
T tan(B1ApB)
d, Ad, = p, tan(¢ £ Ag). [m] (B.17)
prthp, =2 m] (B.18)
tan(f + AS,)
dy,*Ad, =L+AL—(p, +Ap, +d, +Ad, + p, £Ap,).  [m] (B.19)
Py =(d, + Ad,))tan(p+ Ap). [m] (B.20)

Sustituimos las ecuaciones de (B.16) a (B.18) en la expresion (B.19). La ecuacion resultante
emplaza el primer término de (B.20). Después de algunos pasos algebraicos obtenemos la

expresion analitica de po,.

o = {(L LAl p (tan(ﬁliAﬂl) tan(g+ mﬂ

. [m] (B.21)
{ tan(p + Ap)tan(B + AB, ) }

tan(p + Ag)+ tan(B + AS,)

El desplazamiento vectorial introducido en el frente de onda debido a los errores de los angulos

de base y en la longitud lo obtenemos al sustituir (B.12 y (B.21) en (B.1).



AP(AL,AB, AB,) = {(L +AL)-p, [tan(ﬂ-i-A,B

! ) + tan(g + A¢)H

[ tan(p+ Ag)tan(B + AS, ) }[L—pl( 1

tan g tan S
tan(p + Ap)+tan(B £ AS,) an +tan (15]}{} . [m] (B.22)

tan @ + tan



