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RESUMEN

Analizamos los cambios de polarizacion, sobre luz linealmente polarizada, introducidos por un
prisma Dove en rotacion. El andlisis requirid del calculo de matrices de Jones y del desarrollo
del trazo exacto de rayos. Descubrimos que el estado de polarizaciéon cambia de lineal a uno
ligeramente eliptico cuando un frente de onda plano es rotado por un prisma Dove. Esta
polarizacion eliptica de salida tiene un semieje mayor casi paralelo al plano de polarizacion a
la entrada, para cualquier angulo de rotacion del frente de onda. Ademas estos resultados

teoricos fueron confirmados experimentalmente.

También mostramos que incorporando prismas Dove en un interferometro de desplazamiento
rotacional, el contraste del interferograma permanece alto para todos los angulos de
desplazamiento, sin importar los cambios de polarizacion asociados a la rotacion del frente de
onda. Lo anterior hace posible la rotacion del frente de onda en un angulo arbitrario,
permitiendo implementar un interferometro con sensibilidad libremente ajustable, evitando los

complicados métodos de acoplamiento de polarizacion.

La implementacion practica de un interferometro de desplazamiento rotacional con abertura
extendida, en configuracion Mach-Zehnder, es limitada por la razon longitud-abertura del
prisma Dove convencional. Es por esto que proponemos un nuevo prisma Dove, disefiado con
abertura rectangular para incrementar el throughput en el interferometro de desplazamiento
rotacional. Este prisma de abertura ensanchada aumenta el throughput, y mantiene aceptable
la longitud y el peso del prisma para su implementacion en el interferometro de

desplazamiento rotacional.

Considerando la importancia del desempefio de un prisma Dove como elemento rotador del
frente de onda, derivamos una expresion analitica para la inclinacion introducida en un frente
de onda por un prisma Dove con errores de fabricacion. El andlisis incluye el error en los
angulos de la base y el error piramidal. Encontramos que esta inclinacion, decrece cuando los
angulos de la base del prisma se incrementan respecto al valor del disefio tradicional. En

consecuencia, proponemos un nuevo prisma Dove con dngulos de base mas grandes que los de
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un prisma Dove convencional, para minimizar la inclinacion del frente de onda introducida

por los errores de fabricacion.

Implementamos, en el laboratorio, un interferometro de desplazamiento rotacional en
configuracion Mach-Zehnder, incorporando un par de prismas Dove de abertura ensanchada y
con angulos de base grandes. Uno de ellos sujetado a una montura con la capacidad de girar
de 0 a £360°. Los resultados experimentales confirman la viabilidad de los nuevos conceptos,

expuestos en este trabajo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivaciones

El fenémeno ondulatorio de interferencia aparece en todo el espectro electromagnético. Su
presencia constituye el principio fundamental de una gran variedad de instrumentos cientificos
y tecnoldgicos. En biotecnologia, un ejemplo es el microscopio de contraste de fase (Sticker,
2002). En astronomia lo son los interferdmetros estelares (Germain, 2002). En medicina, la
tomografia de coherencia 6ptica promete mejorar el diagndstico clinico (Kou, 2002). En
telecomunicaciones, el principio fisico de la mayoria de los filtros 6pticos pasa banda es la
interferencia (Noe, 2002). Ciertamente las disciplinas cientificas y tecnologicas beneficiadas
por este principio Optico son muchas, pero mucho mayor es la variedad de instrumentos que de

manera sistematica aprovechan esta propiedad ondulatoria de la luz.

El instrumento basico en aprovechar la interferencia de la luz es el interferometro. Los
interferometros Opticos proporcionan indirectamente informacion precisa de objetos por los
cuales la luz se propaga, refleja, absorbe y genera. Un interferometro puede medir
cuantitativamente y con alta precision microfracturas, microdeformaciones,
microdesplazamientos, indices de refraccion, la calidad de componentes opticas, y didmetros
estelares, entre otros. El grado de precision en la medicion y el tipo de aplicacion dependen
del interferometro empleado. Usualmente, los interferometros pueden ser de division de haz,
division de frente de onda, haces multiples, coherencia, polarizacion, y desplazamiento. Este

ultimo nos es de especial interés, en particular el interferometro de desplazamiento rotacional.

Los interferometros de desplazamiento se han usado para medir cuantitativamente mascaras

litograficas (Fuetterer, 2002), coherencia espacial (Dorrer, 2002). En optica adaptativa sensan



frentes de onda deformados por la atmosfera (Yang, 2002) y por la cornea del ojo humano
(Shirai, 2002). Las aplicaciones de los interferometros de desplazamiento son diversas y
varios son los tipos de desplazamiento que se pueden introducir. Sin embargo a nosotros nos
interesan los interferometros de desplazamiento rotacional (IDR), que han sido propuestos

para probar componentes Opticas esféricas, y para detectar planetas extrasolares.

1.1.1 Componentes Opticas asféricas

Los espejos y lentes asféricas (Figura 1.1) se usan para compactar, aligerar y mejorar el
desempefio (Figura 1.2) de camaras fotograficas y de video, sistemas fotolitograficos,
instrumentos oftalmicos, telescopios astrondémicos, sistemas de iluminacion tanto
incandescente como semiconductora, etc. Aunque una componente Optica asférica sustituye al
menos dos esféricas en un sistema optico (compactandolo y aligerandolo), sus superficies no
esféricas son mas dificiles de probar y fabricar ([Schulz, 1987], [Weingértner, 2002], [Cooke,
1975)).

Fig. 1.1 Lentes asféricas condensadoras de luz.

Una superficie asférica puede probarse con un interferdmetro tradicional (usando frente de
onda de referencia) si el sistema de deteccion del interferograma (cdmara CCD) tiene
suficiente resolucion para distinguir franjas de la alta densidad. Se han propuesto varios
métodos Opticos para probar superficies esféricas, por ejemplo: (a) Los compensadores
opticos modifican el frente de onda de referencia o el de prueba. Con esto se reduce la gran

diferencia de fase entre ellos y disminuye la densidad de franjas del interferograma. Existen



varios tipos de compensadores, un ejemplo reciente son los hologramas generados por
computadora (Beyerlein, 2002). (b) Los sensores Shack-Hartmann miden geométricamente
los gradientes del frente de onda asférico ([Pfund, 2001], [ Rocktaschel, 2002]). (c) El
interferémetro convencional, empleando luz con longitud de onda mas larga se usa para
reducir las diferencias de fase entre los frentes de onda interfiriendo. (d) El desarrollo de
sensores con mayor resolucion, en una camara CCD equivale a tener un mayor nimero de
pixeles. Todos estos métodos requieren tener al menos una superficie Optica de alta calidad
para generar con alta precision un frente de onda de referencia adecuado. Aparte, la
sensibilidad de esas pruebas es fija, haciéndolas inflexibles para probar con el mismo

instrumento componentes asféricas de distintas geometrias.

Fig. 1.2 Las componentes Opticas asféricas mejoran el desempefio del sistema optico. Estas reducen el nimero
lentes necesarias, el peso, el volumen, y las pérdidas por reflexiones del sistema ptico.

Los interferometros de desplazamiento son auto referenciados, es decir el frente de onda bajo
prueba se compara con ¢l mismo, y pueden ser de sensibilidad ajustable variando la densidad
de franjas con la cantidad y direccion de desplazamiento. Por lo tanto un mismo
interferémetro de desplazamiento puede medir con alta precision distintas superficies Opticas,
cuyos parametros de relieve sean diferentes. Ademas de estas propiedades, el interferometro
de desplazamiento rotacional sensa toda la superficie asférica y es ideal para probar

superficies sin simetria de rotacion ([Strojnik, 1999a], [ Strojnik, 1999b]).



1.1.2 Deteccién de planetas extrasolares

Una impetuosa busqueda de vida extraterrestre tanto primitiva como inteligente ha llevado al
ser humano a explorar sin éxito todos los rincones de nuestro sistema solar (Figura 1.3). Sin
embargo, nada impide que la vida exista en planetas orbitando estrellas fuera de nuestro
sistema solar, y es precisamente esta, la direccion que han tomado las misiones espaciales de
las principales agencias espaciales de todo el mundo ([Fridlund, 2000], [Breckinridge, 2000]).
Para ello se han creado varios métodos indirectos de deteccion de planetas que dan
informacion de la existencia, orbita y masa del planeta. Pero no proporcionan informacion
espectral del planeta, indispensable para la busqueda de vida, por lo que se estan desarrollando
métodos de deteccion directa de planetas extrasolares, y mas en especifico planetas del tipo
Tierra. Actualmente se estan estudiando varios métodos de deteccion directa, sobresaliendo
los interferométricos. Si bien, la NASA (National Aeronautics and Space Administration)
pondra en orbita el satélite TPF (Terrestrial Planet Finder) entre el afio 2015 o el 2016
contando con tecnologia interferométrica de nulling, la necesidad y el interés por desarrollar
mas y mejores métodos de deteccion directa de planetas extrasolares esta en constante
aumento. La pequefia razon sefial a ruido (SNR=107 en IR y 10~ en visible) y la diminuta
separacion angular entre estrella y planeta son los principales retos en la deteccion de planetas

extrasolares (Figura 1.4).

Fig. 1.3 La busqueda de vida extraterrestre ha llevado a explorar el espacio mas alla de nuestro sistema solar.



Planeta

Fig. 1.4 La pequefia razon sefial a ruido (SNR=107 en IR y 10 en visible) y diminuta separacion angular entre
estrella y planeta son los principales retos en la deteccion de planetas extrasolares.

Los métodos de deteccion directa de exoplanetas (exoplanets) se pueden agrupar en tres
grupos: los coronograficos ([Watson, 1991], [ Schultz, 1999], [Marois, 2000]), los sistemas de
pupila no circular ([Ge, 2002], [ Kasdin, 2002], [Robb, 1998]), y los interferométricos ([Hinz,
1998], [ Baba, 2001], [Lloyd-Hart, 2000], [ Cagigal, 2001], [ Mieremet, 2002], [ Nakajima,
20017).

Los coronograficos cancelan la luz estelar modificando el apodizador y el diafragma de Lyot,
los cuales son empleados en las consolidadas técnicas de coronografia solar. Los sistemas
opticos con pupilas no circulares producen un patron de difraccion asimétrico para aislar en el
plano imagen al planeta de la estrella. Los interferométricos aprovechan las propiedades
ondulatorias de la luz para cancelar la sefial estelar y muestrear inicamente la senal del planeta
para facilitar su deteccion. Han sido propuestos y estudiados tanto el interferometro nulling

como el interferometro de desplazamiento rotacional. Este ultimo, el interferometro de



desplazamiento rotacional ya ha sido propuesto para detectar planetas extrasolares. El
interferémetro de desplazamiento rotacional aisla la parte sin simetria rotacional del frente de
onda, detectado en la tierra, que es generado por el sistema planeta-estrella ([Scholl, 1996], [

Scholl, 19997, [Strojnik, 1999¢]).

La gran dificultad en el problema de la deteccion un planeta orbitando una estrella brillante
puede ser modelado como dos fuentes puntuales: la estrella brillante es visible como una
fuente puntual sobre el eje optico, debido a la gran distancia de observacion. El pequefio y
casi invisible planeta rota alrededor de ésta. El interferometro de desplazamiento rotacional
hace posible la cancelacion de la parte simétrica del frente de onda emanando del sistema
estrella-planeta, para cualquier posicion del planeta. El planeta en su posicion fuera de eje da

lugar a un frente de onda inclinado.

La insensibilidad del interferometro de desplazamiento rotacional a los frentes de onda con
simetria rotacional lo hace el instrumento ideal para detectar el planeta (frente de onda

asimétrico) ignorando la estrella (frente de onda simétrico).

1.2 Interferometria ptica

La interferometria oOptica es el conjunto de técnicas que emplean el fenomeno de interferencia
de la luz para hacer mediciones cualitativas o cuantitativas con precision del orden de una
fraccion de la longitud de onda de la luz utilizada. Dos ondas electromagnéticas se combinan
en el plano de interferencia del interferometro produciendo la imagen de un patrén de franjas.
Las franjas son brillantes y oscuras con variacion senoidal. Estas indican la distribucion
espacial de la diferencia entre los dos frentes de onda interfiriendo. EI patron de intensidad

formado por dos ondas de luz monocromatica es:

I(x,y):l1 (x,y)JrI2 (x,y)+ 2(e, -¢&, )y(x,y)‘/l1 (x,y)I2 (x,y)cos(CI)1 (x,y)—(l)2 (x,y)). (1.1)



El patron de intensidad normalizado del interferograma con luz monocromatica, con igual

polarizacion (€1 = €2), y con igual intensidad de los campos eléctricos (I1 == 1) es

I(x,y) = 2Is(x, y)[1 + Y(X, y)cos AD(X, y)] . (1.2)

Un interferometro es un instrumento que proporciona informacion de la distribucion espacial
de fase, polarizacion y coherencia del frente de onda bajo prueba. La medicion del frente de
onda proporciona indirectamente informacion precisa de objetos por los cuales la luz se
propaga, refleja, absorbe y genera. Dependiendo del grado de precision en la medicion y del
tipo de aplicacion, los interferémetros pueden ser de division de haz, division de frente de

onda, haces multiples, coherencia, polarizacion, y desplazamiento.

1.3 Interferometria de desplazamiento

En los interferémetros de desplazamiento la informacion de interés acerca del frente de onda
se obtiene comparandolo con el mismo. La comparacion con sigo mismo se refiere a la

interferencia entre diferentes porciones espaciales del mismo frente de onda.

Los interferometros de desplazamiento se pueden pensar como una combinacion del
interferometro de division de frente de onda y el interferometro de division de haz. Pues el
frente de onda primero se divide en amplitud (como en los interferémetros de division de haz)
y al combinarse la interferencia se da en diferentes puntos del mismo frente de onda (como en

un interferémetro de division de frente de onda).

En un interferémetro de desplazamiento el frente de onda bajo prueba es dividido en dos
partes idénticas: una se mantiene igual, mientras en la otra se cambia algin parametro fisico de
interés y posteriormente se recombinan. Las partes del frente de onda que mantienen las
condiciones minimas para formar franjas de interferencia detectables se recombinan y miden

en el plano de deteccion.



El patrén de intensidad normalizado del interferograma con luz monocromatica y longitud de

coherencia espacial y(rs) es

I(r) = 2I,[1 + y(rs(r)) cos AW(r)] . (1.3)

Una expresion general para la diferencia de la funcidon de aberracion del frente de onda AW,

desplazado espacialmente una distancia rs(x, y, z) en cada punto r(x, y, z), es:

AW(r) = W[r/ms + rs(r, Ar)] — W]r]. (1.4)

Donde:
r : Vector de posicion de un punto sobre el frente de onda, r = (x, y, z)
rs : Vector de posicion del punto desplazado, originalmente situado en r,
rs=rs(r, Ar).
Ar : Vector de desplazamiento, en coordenadas generalizadas.
ms : Amplificacion del frente de onda (desplazamiento radial)

W : Funcion de aberracion del frente de onda

AW: Diferencia entre las funciones de aberracion original y desplazada.

Desde un principio los interferometros de desplazamiento se mostraron muy atractivos por ser
auto referenciados, pero no se desarrollaron rapidamente por el problema que implicaba el
procesamiento e interpretacion de los interferogramas. El interés por ellos se incremento con
el surgimiento de las camaras digitales y los algoritmos de recuperacion de fase para

interferogramas de desplazamiento.

La comunidad cientifica usualmente cree que Bates propuso el primer interferémetro de
desplazamiento en 1947, pero aunque Murty aclaré su verdadero origen en 1970, hecho que
paso desapercibido ([Bates, 1947], [Murty, 1970]). Los primeros en proponerlo fueron
Lenouvel y Lenouvel (Lenouvel, 1938) en 1938, usando un divisor de haz para desplazar
lateralmente el frente de onda en el interferometro Michelson ([Lenouvel, 1938]). Desde
entonces se han ideado diferentes interferometros de desplazamiento del frente de onda, como

el vectorial (lateral), radial, rotacional y de desdoblamiento (reversion).



1.3.1 Interferémetro de desplazamiento vectorial

En un interferémetro de desplazamiento vectorial ([Paez, 2000], [Garcia-Torales, 2001],
[Garcia-Torales, 2002]) todo el frente de onda bajo prueba se desplaza la misma distancia
respecto a €] mismo en linea recta y hacia cualquier direccion. En este caso el vector de
desplazamiento es rs = (Ax, Ay) y es constante sobre todo el plano (x, y). Adicionalmente se
puede introducir una inclinacién del frente de onda, con lo que el desplazamiento seria rs=
(Ax, Ay, Az) y Az variaria linealmente a lo largo de alguna direccion sobre el plano (x, y). En
un interferémetro de desplazamiento lateral, el frente de onda se desplaza linealmente en una
direccion fija respecto a ¢l mismo, convirtiéndose en un caso especial del interferometro de

desplazamiento vectorial con desplazamiento unidimensional (Ax o Ay).

La diferencia, de funciones de aberracion, resultante del desplazamiento vectorial rs = (Ax,

Ay), donde Ax y Ay son constantes sobre todo el frente de onda, es
AW(x,y) = W(x + Ax, y + Ay) — W(X, y). (1.5)

Si la magnitud del vector de desplazamiento es adecuadamente pequeia, entonces la

diferencia AW es aproximadamente la derivada direccional de W:

AW(X’ Y) = VW(Xa Y) *Ts = aW(X’ Y) AX + aW(X’ Y) Ay .

(1.6)

1.3.2 Interferémetro de desplazamiento radial

En el interferometro de desplazamiento radial el frente de onda se aumenta o se disminuye de
tamafio en direccion radial y se compara con el mismo ([Hariharan, 1961], [Horton, 1988]).
El frente de onda se desplaza simétricamente en direccion radial respecto al eje de simetria del

frente de onda (eje Optico). El desplazamiento radial equivale a introducir una amplificacion



m;s diferente entre los frentes de onda a ser comparados. La diferencia AW en coordenadas

polares es

AW(r,0) = W(r/ms, 0) - W(r, 0). (1.7)

Si el desplazamiento radial es adecuadamente pequefio, entonces se obtiene la derivada radial

de W(x,y):

AW(r,0) = awa(rr,e)(ms -1). (1.8)

1.3.3 Interferdmetro de desplazamiento rotacional

La interferometria de desplazamiento rotacional fue originalmente considerada en 1964 y
desde ese entonces se han propuesto tres configuraciones basicas (ver Figuras 1.5, 1.6, y 1.7)
para implementar un interferémetro de este tipo ([Armitage, 1965], [Murty, 1966], [ Roddier,
1989]). También se han propuesto para obtener la transformada de Fourier espacial 2D,
aplicado a la reconstruccion de imagenes astronomicas deterioradas por turbulencia en la

atmosfera ([Breckinridge, 1974], [Breckinridge, 1975], [Breckinridge, 1978]).

En el interferometro de desplazamiento rotacional el frente de onda se rota respecto a su
centro de simetria (eje Optico) y se compara con el mismo. El frente de onda se desplaza
angularmente respecto a €l mismo. El interferdmetro compara cada porcion del frente de onda
con la aledana, separadas por una longitud de arco, proporcional al &ngulo de rotacion y a la
distancia al centro de simetria del frente de onda. Cada uno de los puntos del frente de onda
con coordenadas (r, 0) se desplaza una distancia rA0 a través de una circunferencia de radio r,
centrada en el eje de simetria del frente de onda. El desplazamiento en linea recta,
2r-sen(A0/2), depende de la distancia radial r. La funcion de aberracion resultante del frente

de onda desplazado rotacionalmente respecto a si mismo es

AW(r, ) = W(r, 0 + AB) - W(x, 0). (1.9)
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Prisma Porro 1
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bajo prueba ¥ Prisma Porro 2
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puntual

Frente de onda

bajo prueba Superposicion de

frentes de onda en el
plano de interferencia

Fig. 1.5 Interferometro de desplazamiento rotacional en configuracion Michelson. Los dos prismas Porro rotan
en diferente angulo el frente de onda bajo prueba, generado fuera del interferémetro. Los frentes de onda se
superponen ¢ interfieren en el plano de deteccion de la camara CCD.

Frente de onda
de referencia
Rotaciéon "p—

Divisor de haz

Camara
CCD

Lente -
bajo prueba Superposicion de
frentes de onda en el
plano de interferencia

Fuente -
puny
“a
Divisor de haz B
Frente de onda ) : * Frente de onda
bajo prueba Prisma Dove 2 .. V. desplazado

Fig. 1.6 Interferémetro de desplazamiento rotacional en configuracion Mach-Zehnder. Los dos prismas Dove
rotan en diferente angulo el frente de onda bajo prueba, el cual es generado en el exterior del interferometro. Los
frentes de onda se superponen e interfieren en el plano de deteccion de la camara CCD.
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Fig. 1.7 Interferémetro de desplazamiento rotacional en configuracion Sagnac. Un so6lo prisma Dove rota el
frente de onda. Los frentes de onda se superponen e interfieren en el plano de deteccion de la camara CCD. El
frente de onda bajo prueba se genera dentro del interferémetro.

Al igual que en el interferometro de desplazamiento radial, el rotacional tiene la ventaja de

contribuir con toda la superficie del frente de onda al interferograma.

Cuando el angulo de rotacion del frente de onda es infinitesimalmente pequefio el
desplazamiento angular es diferencial, es decir, con este interferometro se obtiene la derivada
angular del frente de onda bajo prueba ([Paez, 1997a], [Paez, 1997b]). Si el desplazamiento es
adecuadamente pequefio, la derivada angular de la funcion de aberracion W del frente de onda

€S

oW(r,0)

AW(r,0) = AD. (1.10)
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1.4 Objetivos

El objetivo general es investigar como un interferometro de desplazamiento rotacional puede
ser disefiado con abertura grande y sensibilidad ajustable. El interferometro estudiado tiene la
configuracion Mach-Zehnder con un prisma Dove en cada uno de sus dos brazos. El prisma
Dove es el dispositivo rotador del frente de onda, el elemento Optico mas importante en este
tipo de interferometro, cuyo desempefio instrumental sera estudiado y evaluado en este
trabajo. Primero se analizara la posibilidad de obtener interferogramas con buen contraste
para cualquier angulo de desplazamiento del frente de onda. Pues con luz espacialmente
coherente, la variacion del estado de polarizacion del frente de onda rotado presupone una
limitante. Por lo tanto se analizara la variacion del estado de polarizacion, de los frentes de
onda desplazados rotacionalmente, en el plano de interferencia, en funcidon del angulo de
rotacion del frente de onda. Después se analizara el efecto de los errores de fabricacion en el
prisma Dove sobre el desempeiio del interferometro. También estudiaremos la posibilidad de
disefiar un prisma Dove con abertura més grande y con peso y volumen pequeios, para

aumentar de manera practica y viable del didmetro de abertura del interferometro.

Objetivos particulares:

o Seanalizard y cuantificara la variacion del estado de polarizacion del frente de onda
rotado para cada angulo de rotacion, usando el prisma Dove.

e Se comprobard experimentalmente el andlisis tedrico acerca de la variacion del
estado de polarizacion del frente de onda rotado.

o Seanalizard y cuantificard el contraste de interferogramas obtenidos con el
interferometro de desplazamiento rotacional para todos los angulos de
desplazamiento posibles.

e Se especificaran las propiedades de un prisma Dove requeridas para inicamente
modificar la orientacion angular un frente de onda colimado.

o Se deducird analiticamente la desviacion angular de un frente de onda colimado
atravesando un prisma Dove con errores de fabricacion en sus angulos de la base y

el angulo de pirdmide.
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e Se propondra un nuevo prisma, el Dove ensanchado, el cual permite rotar un frente
de onda de mayor diametro que un prisma Dove convencional con la misma
longitud de prisma.

e Se disefiara un prisma Dove rotador del frente de onda respecto al eje Optico, cuyas
tolerancias de fabricacion tengan las minimas consecuencias sobre la forma del
frente de onda rotado.

o Finalmente se demostrara experimentalmente la viabilidad de tales conceptos de
disefio. Para esto se implementara un interferometro de desplazamiento rotacional
de abertura ampliada con un par de prismas Dove, disefiados con abertura

rectangular y angulos de base grandes.

1.5 Contribuciones al conocimiento

El trabajo de investigacion realizado para escribir esta tesis se hicieron las siguientes
aportaciones al estado del conocimiento en interferometria de desplazamiento y en prismas

reflectores.

e Propiedades de transformacion de la polarizacién de los prismas Dove. Se
dedujo como es transformado el estado de polarizacion de un haz de luz
monocromatico al ser rotado con un prisma Dove. Aunque los prismas Dove son
ampliamente usados en multiples aplicaciones en Optica, se desconocia en que

manera se afectaba la polarizacion de un haz de luz al ser rotado con este prisma.

e Expresion analitica para la reduccion del contraste en un interferograma por
efecto de la variacion de la polarizacién de los frentes de onda interfiriendo.
Aunque relativamente simple de deducir, este autor no encontr6 en la literatura una
expresion analitica para esta situacion encontrada usualmente en un laboratorio de

optica.

e Expresion analitica de la desviacién angular de un frente de onda

atravesando un prisma Dove con errores de fabricacion en los angulos de la

14



base y en el angulo piramidal. Si bien, anteriormente ya se habia reportado un
andlisis de los errores en los angulos de la base, ese andlisis s6lo consider6 prismas
con angulos de base de 45°. En esta tesis se generalizo a angulos de base con valor
arbitrario. Lo cual permitid reportar por primera vez en la literatura el hecho de que
un prisma Dove con angulos de base mayores es menos sensible a errores de
fabricacion que los prismas comerciales con angulos de 45°.

Por otro lado, nunca se habia reportado un anélisis del error de piramide en el
prisma Dove. El conocimiento de este error y su efecto en el desempefio del prisma
son tan criticos como el error en el &ngulo de la base. Sin embargo los fabricantes y
los usuarios de prismas Dove generalmente no le dan la importancia adecuada. Este
hecho se comprueba al revisar cualquier catdlogo comercial (el autor ha buscado en
varios catdlogos pero no en todos) donde aparezca un prisma Dove, en éstos s6lo

consideran al error en el angulo de la base.

e Prisma Dove con abertura rectangular. Se concibi6 por primera vez, se disend
y se construy6 un prisma Dove con abertura de seccion transversal en forma
rectangular. Los prismas Dove convencionales tienen la abertura cuadrada, con el
usual inconveniente de su gran longitud respecto al didmetro de abertura. EI prisma
Dove con abertura rectangular tiene un didmetro de abertura efectivo

considerablemente mayor que uno con abertura cuadrada e igual longitud.

1.6 Revision de capitulos

En el capitulo 2 se deducen las matrices de Jones para analizar la evolucion del estado de
polarizacion de un haz de luz monocromatico propagandose a través de un prisma reflector o
un sistema de prismas reflectores. Aunque este capitulo proporciona las herramientas
matematicas requeridas en el siguiente capitulo, su lectura no es requisito para la lectura del
capitulo 3. Para el lector experimentado en la materia podria ser recomendable saltarse el
capitulo 2 y dejarlo para después, sirviendo para la aclaracion de posibles dudas surgidas

durante la lectura del tercer capitulo.
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En el capitulo 3 se analiza la evolucidn del estado de polarizacion de un haz de luz
monocromatico al ser rotado por un prisma Dove. El andlisis es realizado usando las matrices
de Jones y el trazo de rayos exacto. De este analisis se cuantifica la variacion del estado de
polarizacion del frente de onda rotado con un prisma Dove para cada angulo de rotacion.
Después se comprueba experimentalmente este analisis tedrico relativo a la variacion del
estado de polarizacion del frente de onda rotado. Finalmente se analiza y cuantifica el
contraste de interferogramas obtenidos con el interferometro de desplazamiento rotacional

para todos y cada uno de los angulos de desplazamiento posibles.

En el capitulo 4 se describen las propiedades del prisma Dove requeridas para rotar un frente
de onda colimado. Aqui es deducida analiticamente la desviacion angular, de un frente de
onda colimado, atravesando un prisma Dove con errores de fabricacion en sus angulos de la
base y el angulo de pirdmide. Ademads se propone un nuevo prisma, el Dove ensanchado, el
cual permite rotar un frente de onda de mayor didmetro que un prisma Dove convencional con
la misma longitud de prisma. Al final de este capitulo se muestran los resultados
experimentales obtenidos de la implementacion en el interferometro de dos prismas

ensanchados fabricados en el taller ptico con parametros de un disefio preliminar.

Finalmente, los resultados més relevantes se resumen en el capitulo 5, repasandose los

principales desarrollos instrumentales y contribuciones del trabajo de investigacion presentado

aqui.
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Capitulo 2

MATRICES DE JONES DE PRISMAS REFLECTORES

2.1 Introduccién

Los prismas reflectores se disefian para no dispersar la luz, reflejandose en su interior al menos
una vez. Existen varios tipos de prismas reflectores como el cubo retrorreflector, el
pentaprisma, el Amici, el romboidal, el Pechan y el Dove (ver Figura 2.1). Estos tienen muy
variadas aplicaciones, las basicas son desviar un haz de luz o cambiar la orientacion de la
imagen (Wolfe, 1995). Los prismas reflectores no sdlo se usan en sistemas formadores de
imagenes, también se emplean como componentes Opticos en interferometros, cavidades laser,
polarimetros y en diversas aplicaciones. En algunos interferometros se usan para desviar,
deformar o rotar un frente de onda. También se ha estudiado su aplicacion como elementos
polarizadores para producir luz polarizada tanto lineal como eliptica ([Tewari, 1998], [Galvez,
1999]). Pues en ellos la reflexion total interna crea una diferencia de fase entre las

componentes p y s del campo eléctrico internamente reflejado.

Prisma Dove Prisma Pechan

Pentaprisma Cubo retrorreflector

S

>

Fig. 2.1 Algunos de los prismas reflectores mas empleados.
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Anteriormente se han estudiado las propiedades de polarizacion de algunos prismas reflectores
([Scholl, 1995], [Liu, 1997], [Wang, 1997]), planteando las matrices de Jones especificas. En
este capitulo exponemos un analisis matricial para modelar las propiedades de polarizacion de
cualquier tipo de prisma reflector iluminado con luz polarizada. Waluschka implement6 una
técnica llamada “polarization ray tracing” que proporciona informacion de la fase y amplitud
de un rayo propagandose en cualquier direccion (Waluschka, 1989). Este método esta
orientado al disefio de lentes y se requieren hacer algunos célculos intermedios para conocer el
estado de polarizacion después de cada reflexion o refraccion (Chipman, 1995). A lo largo del
presente capitulo se deduce una técnica vectorial, para el analisis de la luz polarizada en
prismas reflectores, analoga a la técnica de “polarization ray tracing”. Con la adicional
ventaja de que las matrices de Jones obtenidas estdn en términos de los parametros

directamente proporcionados por el trazo de rayos exacto.

Aqui solo se analiza luz polarizada, es decir, polarizacion lineal o eliptica. Nuestro interés es
tener una herramienta matematica para analizar la luz polarizada en prismas reflectores que

desplazan angularmente un frente de onda en el interferémetro de desplazamiento rotacional.

Por lo tanto, aqui se deducen las matrices de Jones para obtener el vector campo eléctrico de
un haz de luz a la salida de un prisma reflector. A partir de un tratamiento vectorial se llega a
las matrices de Jones generales para propagacion oblicua a través de un prisma reflector.

Estas estan en funcion de los datos proporcionados por el trazo de rayos exacto. Ademas, los
cambios en el vector campo eléctrico del rayo no so6lo dependen del nimero de reflexiones
internas y de la geometria del prisma, también, de la no homogeneidad del indice de refraccion
del material, del acabado de las superficies, de los errores de fabricacion en los angulos de las
caras del prisma y de la desalineacion del sistema Optico. Todas estas variantes se pueden
incluir en el trazo de rayos exacto. Las matrices de Jones deducidas son validas para cualquier
tipo de prisma o sistema de prismas reflectores, solo se requiere hacer el trazo de rayos exacto
para el prisma en cuestion. Entre mas parametros fisicos se consideren en el trazo de rayos,

mas exacto sera el andlisis para la transformacion de la polarizacion.
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Comenzamos el andlisis deduciendo las expresiones basicas para la transformacion del campo
eléctrico después de una reflexion o refraccion en una interfase entre dos medios de diferente

indice de refraccion.

2.2 El campo eléctrico después de una reflexion o refracciéon en una

interfase

Un prisma reflector desvia o cambia la direccion de un rayo por medio de reflexiones internas
en el interior del prisma. Cualquier rayo se refracta al entrar o salir del prisma, por eso es
importante conocer como cambia el vector campo eléctrico al reflejarse o refractarse en una

interfase.

El vector campo eléctrico E del rayo incidente en la interfase entre dos medios (con vector
unitario de propagacion K;), se representa en una base de vectores ortonormales p; y si, como
se ilustra en la Figura 2.2. El vector normal unitario s; denota la componente del campo

eléctrico E normal al plano de incidencia:

Si:(kiXIl)/|kiXIl|. (2.1)

Si

Interfase. .

Fig. 2.2 Reflexion y refraccion de un rayo, con vector de direccion ki, en la interfase entre dos medios con
indices de refraccion diferentes.
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Queremos hacer notar que las cantidades vectoriales estan escritas con letras oscuras en todo
el capitulo. Con la excepcion de los vectores de campo eléctrico, todos los vectores que

aparecen aqui son unitarios.

Se pueden usar los vectores unitarios s; y ki para definir un vector normal unitario p; paralelo

al plano de incidencia, y perpendicular a s; y ki:
Pi=SiX K;. (2.2)
El vector campo eléctrico E del rayo incidente se puede escribir en términos de la base de

vectores ortonormales s;, pi y ki, considerando la condicion especial de propagacion

electromagnética E-k;= 0.

E = (E-p)pi + (E-sisi . (2.3)
El vector campo eléctrico E del rayo incidente se modifica al refractarse en la interfase.
También, se puede poner al vector campo eléctrico del rayo refractado en una base de vectores

ortonormales. El vector unitario p; paralelo al plano de incidencia, depende de la direccion del

rayo refractado:

pi=six k. (2.4)
Notamos que el vector normal al plano de incidencia s; no se modifica, s¢=s:=si.

Las componentes, paralela y perpendicular al plano de incidencia, del campo eléctrico E se

modifican al refractarse el rayo. Este cambio depende de los coeficientes de Fresnel de

transmision t, y t.. Entonces el campo eléctrico del rayo refractado en la superficie, es

E: =t (E-p)p: + to(E-sis; . (2.5)

25



Por reflexion, el campo E se modifica dependiendo de los coeficientes complejos de reflexion

1, y r.. Entonces el vector campo eléctrico del rayo reflejado en la superficie, es
E; = 1) (E-pi)p: + r.(E-sj)s; . (2.6)
Donde el vector paralelo al plano de incidencia sr depende de la direccion del rayo reflejado k,

y del vector si, (pr= si x k).

2.3 Transformacion del campo E de un rayo a través de un prisma

reflector

Un rayo de luz atraviesa m superficies de un prisma reflector. Ademas de refractarse en la
entrada y la salida, también se refleja (m-2) veces en las caras internas del prisma. El nimero
m de superficies depende del tipo de prisma. Varios de los prismas estan a su vez formados

por otros prismas, en esos casos se puede analizar cada unidad por separado.

Consideremos un rayo incidente con vector campo eléctrico E y vector de propagacion
normalizado ki. La superficie de entrada del prisma tiene un vector normal unitario n;. Un
rayo se refleja internamente en las superficies internas que tienen vectores normal unitario np,

n3,..Nn.1, sucesivamente. La superficie de salida tiene un vector normal unitario np.

El vector campo eléctrico del rayo refractado en la superficie de entrada del prisma se puede

escribir en la base de vectores ortonormales p1; y si:

Eit = t)(Epi) pic T tie(E-s1)s;. (2.7)

El vector campo eléctrico del rayo reflejado internamente en la segunda superficie dentro del

prisma, es

Es: = 1) (Eit* p2i) pr + 120(E1¢° 82) 82 . (2.8)
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Por tanto, el vector campo eléctrico del rayo reflejado internamente por (n-1)-esima vez es

Ewiyr = o) (Enr® Po+)i) Patr T T L(Enr* Sne1) Snvi - (2.9)

Donde el nimero de reflexiones internas esta en el rango de: n=1 ... (m-2).

El vector campo eléctrico Ei;= Ejt.

El vector campo eléctrico del rayo refractado en la superficie de salida del prisma, es

Efina = | (E(m-l)r y pml) Pmt + th_(E(m-l)r y Sm) Sm . (2.10)

El vector campo eléctrico Efna del rayo que sale del prisma se puede calcular con el trazo de
rayos exacto. El trazo de rayos exacto proporciona la direccion del rayo de luz en cualquier
punto en el interior del prisma, es decir, los vectores de propagacion normalizados ks (n =
2...m). Para hacer el trazo de rayos exacto, se deben conocer a priori las m normales a cada

una de las superficies del prisma, denotadas por los vectores unitarios n, (n = 1...m).

Los coeficientes de reflexion y refraccion en cada superficie dependen del angulo entre el rayo
incidente y la normal a la superficie, es decir, el vector de propagacion k, del rayo incidente y
el vector normal a la superficie n, en cuestion. Ademas, los coeficientes de reflexion son

complejos cuando hay reflexion total interna y se genera polarizacion eliptica.

El vector campo eléctrico Ernal, a la salida de prisma, se puede expresar en la base de vectores
ortonormales cartesianos (i, j, k). Esto se logra al expresar E y todos los vectores n, y ky, en la
base (i, j, k).

2.4 Transformacion del campo E: Analisis por matrices de Jones

Hemos obtenido la transformacion del vector campo eléctrico de un rayo de luz polarizada que

atraviesa cualquier prisma reflector. La variacion del campo, a través del prisma, se calcula
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mediante las expresiones sucesivas (2.7), (2.9) y (2.10). Al observar estas ecuaciones, se

pueden deducir las matrices de Jones para trazo de rayos exacto.

E(ﬁnalu tm||(pmi 'p(mfl)t) tm||(pmi 1) E(m—l)r"

= | @.11)
E finay t, (S, 'p(mfl)t) o S Spt) E i

= E , (2.12)

E. Ci @i Patye) Yoy @i Sot) || Eny
rnJ_ (Sn 'p(n—l)r ) rnJ_ (Sn .sn—l )

E nrl

(n—1)rL

Donde n=2...(m-1).

|:E1t| :|=|:t1|(p11 'A) t1||(p1i 'B)j||:EAj| 2.13)
E.. t, (s;-A) t,(s,-B) |[E; | .

Estas matrices son equivalentes a las empleadas en la técnica de "polarization ray tracing".

Donde pir=p1, y Eir=Ei. El vector campo eléctrico E del rayo incidente esta en una base
arbitraria de vectores A y B, que son ortonormales al vector de propagacion ki del rayo
incidente. En este apéndice A y B se escogen como iy j cuando la direccion del rayo inicial

es k (sobre el gje z).

Las matrices 2x2 de las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13) se pueden nombrar como Tfinal, ¥ n Y

T respectivamente. Asi el vector campo eléctrico Efinal a la salida del prisma depende de las
matrices de Jones con elementos de matriz deducidos del trazo exacto de rayos. El vector
campo eléctrico inicial E se transforma en Ernal después de refractarse dos veces y reflejarse

internamente (m-2) veces sobre las m superficies del prisma.

Eﬁnal = Tﬁnal rn ees 1"2 T] E . (2_14)
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Los elementos de matriz de Tfinal, ¥ n Y T1 S€ pueden expresar en funcion de los parametros del

trazo de rayos. Es decir, en funcion de los vectores de propagacion K, y los vectores Ny

normales a las superficies, para cada refraccion o reflexion del rayo a lo largo de la trayectoria.

Usando algebra vectorial se obtienen las matrices de Jones para trazo exacto de rayos:

t _ 1 tmll(km Xnm) ' (km ><nm-l) _tmll(km Xnm) ’ nm-l

" _|kmxnm||km><nm-1| tmJ_(km Xnm) ' nm-l tmj_(kmxnm) ' (kmxnm-l) ’ (215)
. 1 rnll(knxnn) ' (knxn(n-l)) —rn11<k2><n2) R LY

! |kn Xnn”kn Xn(n-l) rnJ_ (kn Xnn) ’ n(n-l) rnJ_ (kn Xnn) ’ (kn ><n(n-1)) ’

(2.16)

Donde n=2...(m-1).
¢ - 1 tlll(klxnl) - B _tlll(klxnl) - A

] |k1><n1| tu(k1xn1) - A tu(k1xn1) - B | 17

Se puede establecer una relacion con las matrices de Jones convencionales. Por ejemplo, la
transformacion del campo de un haz incidente en la superficie de entrada a un prisma. Si se

conoce el vector campo eléctrico E de un rayo incidente, en una base de vectores ortonormales
Ay B. Pero los vectores paralelo y normal a la superficie de incidencia, Pi; y S1, estan rotados

un dngulo o respecto a A y B respectivamente. Se puede obtener la relacion entre campo

incidente y transmitido, usando la ecuacién (2.13) o 1a (2.17).

E, t,cosa tysina || E,

EU_ - _tu_Sina tU_COS(l EB ' (2.18)

El producto de la conocida matriz de transmision y de rotacion R(a) es igual a la matriz de la

ecuacion (2.18). Es facil plantear las matrices de rotacion adecuadas para analizar rayos
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paralelos al eje Optico, pero no en el caso de rayos oblicuos. También la dificultad en usar las
matrices de transmision y rotacion es mayor en prismas cuyas normales de superficie no son
coplanares. Pero al hacer el trazo con rayos, cada uno con diferentes direcciones, en prismas
de geometria complicada o prismas en movimiento (rotacional), se dificulta el planteamiento
de las matrices de rotacion. Las ecuaciones (2.7), (2.9) y (2.10) o su equivalente matricial
(2.14), (2.15), (2.16) y (2.17) proporcionan la transformacion del campo eléctrico

directamente del trazo de rayos exacto.

Los errores de fabricacion, el acabado de las superficies y la alineacion del prisma se toman en

cuenta mediante los vectores normales a cada superficie del prisma.

Cuando se traza un grupo de rayos para simular un frente de onda, es conveniente introducir
un factor de fase y uno de atenuacion para cada rayo. El término de fase es debido a
inhomogeneidades en el indice de refraccion y a diferencias en el camino 6ptico. La

atenuacion es debida a la absorcion en el material. El vector campo eléctrico a la salida es

Efinal = Efing €™/ - @20)0PL (2.19)

Donde OPL es la longitud de camino Optico, que también se obtiene del trazo de rayos exacto.

El parametro « es el coeficiente de absorcion del material optico con indice de refraccion n.

2.5 Transformacion del campo E por un prisma Dove

El cambio en el estado de polarizacion de un haz de luz rotado por un prisma Dove, cuando el
prisma se rota sobre su eje se puede obtener usando el analisis anterior. En la Figura 2.3 se
muestran los vectores unitarios normales a cada superficie donde incide el rayo. Aqui
analizamos el caso general en el cual un rayo de entrada incide con una direccion arbitraria.

Por lo tanto usamos el trazo exacto de rayos en el analisis matricial.
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Prisma Dove rotado ¢ X

3a superficie

Rayo de entrada 2a superficie

la superficie

Fig. 2.3 La polarizacion Equ (@) a la salida del prisma Dove rotado depende del angulo de rotacion ¢ del prisma. El
campo eléctrico a la entrada es Ej,. El vector unitario de propagacion K; especifica la direccion arbitraria de

propagacion del frente de onda a la entrada del prisma. Los vectores unitarios de onda (k: y k3) indican la direccion
de propagacion a lo largo del prisma. El vector kf muestra la direccion de propagacion del frente de onda plano a la
salida del prisma. Las superficies de primera refraccion, reflexion, y segunda refraccion estan indicadas en la figura.

El prisma Dove se usa para rotar una imagen o un frente de onda. Un rayo de luz que
atraviesa este prisma se refracta en las superficies de entrada y salida, y se refleja en su interior
una sola vez. El campo eléctrico del rayo de salida puede ser calculado empleando

sucesivamente las expresiones (2.7), (2.9) y (2.10):

Eou(®) = [tsyr2ity (E * p1i)(P1e- P2i)(Par* P3i) + tarztiL(E - s1)(s1° p2i)(par* P3i)
+ 2Lty (E - pri)(pue - s2)(s2° psi) + tyyrastiL(E - s1)(s1+ 82)(52° Psi)] Pae
Htsiryty (E « pr)(pie * Pai)(P2r 83) + tairoyti (K - 81)(81° pai)(par 83)
+ t30r21t(E » pri)(Pie * $2)(s2 * 83) T t3ir1ti 1 (E < s1)(s1°82)(s2°83)] 83 (2.20)
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También se puede emplear el equivalente matricial dado por las ecuaciones (2.14), (2.15),
(2.16) y (2.17):

Eou(9) = 137271 Ein (2.21)
Donde
. - 1 t311(k3><n3) ' (k3><n2) _t311(k3 ><n3) LY}
’ ‘k3 ><n3Hk3 an‘ t3¢(k3 an) -, t3J_(k3 ><n3) ' (k3 an) ’
(2.22)
. 1 rzu(kzxnz) . (kzxnl) _rzu(kzxnz) gLy
’ ‘kz ansz Xn1‘ ru(kz an) gL ru(kz an) ' (kz an) ,
(2.23)
. - 1 tlll(klxnl) - B _tlll(klxnl) - A
1 |klxn1| tu(klxnl) - A tlJ_(klxnl) - B |’ (224
Ein=EAs A+ EgB. (2.25)

El rayo incidente se propaga con una direccion arbitraria dada por el vector unitario ki, asi los
vectores ortonormales que forman la base del vector campo eléctrico de entrada son: A y B.
Cuando el haz incidente se propaga paralelo al eje 6ptico (ki=k), estos vectores unitarios de la

base pueden ser A=i y B=j, donde (i, j, k) representan a los ejes cartesianos (X, y, z).

Al efectuar el trazo de rayos exacto se especifican los vectores unitarios normales a cada
superficie del prisma N3, N> y N y el vector unitario de propagacion ki, obteniéndose al final

los vectores unitarios de propagacion ko y ks. Con los que se puede calcular el campo
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eléctrico a la salida del prisma Dove, Eou, empleando la ecuacion (2.20) o (2.21). Pero ambas
ecuaciones proporcionan el campo eléctrico de salida en una base de vectores respecto a la
superficie de salida, la cual varia para cada dngulo de rotacion del prisma. Uno de los vectores
base es paralelo y el otro es perpendicular, ambos respecto al plano de incidencia de la
superficie de salida del prisma. Por lo tanto el vector campo eléctrico de salida debe
multiplicarse por una matriz especial de rotacion para dejarlo en una base de vectores

ortonormales (C, D) que no varie con la rotacioén del prisma.

Eout(®) = Rcp Eou(@) = (Eou(@) C) C + (Eou(9) D) D, (2.26)
donde
r 1 [-D-(k;xn,) D- n,

“® 7k, xn,[| -D- n, D-(k, xn,)| (227

La matriz Rc,p es necesaria para transformar la base vectorial cambiante del vector campo
eléctrico de salida a una base constante de vectores unitarios C, D (que permanezca igual para

cada angulo de rotacion del prisma).
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Capitulo 3

ESTADO DE POLARIZACION DE UN FRENTE DE
ONDA ROTADO

3.1 Introduccién

Tal y como se menciond en el primer capitulo, un interferometro de desplazamiento rotacional
(IDR) ha sido propuesto para detectar la sefial de planetas extrasolares ([Scholl, 1996],
[Strojnik, 1999a]), con la remocion adicional de la luz estelar por métodos de anulacion tanto
interferométricos como coronograficos ([Strojnik, 1999b], [Hinz, 1998], [Watson, 1991]).
Ademas, un IDR puede ser usado para probar segmentos fuera de eje de los grandes espejos
fragmentados o diluidos (usados como primarios de telescopios) que a su vez son usualmente
empleados en la deteccion de sefales débiles y en otras aplicaciones ([ Strojnik, 1999c],
[Flores, 1999]). Un interferometro Mach-Zehnder se convierte en un IDR insertando un

prisma Dove en cada uno de sus brazos.

El interés en la configuracion Mach-Zehnder se debe a la posibilidad de examinar y modificar
separadamente la trayectoria en cada brazo. La Figura 3.1 muestra un esquema de un IDR en
una configuracion Mach-Zehnder. El primer divisor de haz divide el frente de onda bajo
prueba. Un haz es rotado respecto al otro cuando éste pasa a través del brazo con el prisma
Dove rotado. El otro prisma permanece fijo, y de éste modo, ambos haces son invertidos. El
resultado final para ambos haces es que el haz en la trayectoria del prisma Dove girado es
solamente rotado respecto al otro haz. Por eso, la funcidon primordial del prisma fijo es
compensar la trayectoria Optica. Sin embargo, en varias aplicaciones, su presencia no es
critica. Después del segundo divisor de haz, ambos frentes de onda son recombinados para

producir un patrén de interferencia en el plano de deteccion de la camara CCD.
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de referencia -
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Prisma Dove fijo

Frente de onda
bajo prueba
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frentes de onda en el
plano de interferencia

Prisma Dove rotado

Divisor de haz

Fig. 3.1 Interferémetro de desplazamiento Rotacional (IDR) implementado en una configuracion Mach-Zehnder,
con prismas Dove en cada brazo. La interferencia es posible cuando los frentes de onda original y desplazado
tienen componentes de polarizacion paralelas en el plano de deteccion de la camara CCD.

La interferencia parcial es posible cuando los haces en cada brazo permanecen parcialmente
coherentes entre ellos. Empleando una fuente con longitud de coherencia grande, el patron de
interferencia se obtiene cuando los dos haces tienen alguna componente de polarizacion con
igual orientacion. Esas componentes del campo interfieren, mientras los otros campos
componentes generaran iluminacion de fondo, disminuyendo con ello el contraste de las
franjas. Antes del extenso uso del laser, la coherencia de la fuente era un tema de amplia
importancia en interferometria. Analisis tedricos (Murty, 1966) fueron desarrollados y
arreglos experimentales ([Armitage, 1965], [Roddier, 1989]) fueron propuestos para controlar
estos inconvenientes. Algunas de las propuestas incluyeron un amplio uso de polarizadores y
analizadores para mantener los haces mutuamente coherentes. Estas medidas resultaron en
una marcada disminucion del throughput, debido a las perdidas de Fresnel en cada superficie y
a las usuales caracteristicas de baja transmision de esas componentes polarizadoras. En otra

aproximacion, los dos haces fueron condicionados separadamente a incidir sobre el objeto de
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prueba para obtener la coherencia requerida en el plano de interferencia. Este requerimiento
es particularmente demandante, pues los haces en cualquier interferometro tienen que
acumular la misma trayectoria Optica e incidir sobre el mismo objeto para funcionar

efectivamente.

Uno pudiera creer que, dado que un prisma Dove rota un frente de onda ([Vaughan, 1981],
[Sar-El, 1991], [Paek, 1997]), el estado de polarizacion bajo transmision también es rotado.
Anteriormente ésta ha sido la creencia, y técnicas para acoplar la polarizacion fueron
implementadas en el IDR cuando el angulo de rotacion era arbitrario. Por lo tanto, placas
retardadoras fueron incorporadas para acoplar la polarizacion, las cuales fueron perjudiciales

para el throughput del interferémetro.

En este capitulo, se analiza el cambio en el estado de polarizacion de un frente de onda al
atravesar un prisma Dove rotado. Ademas es evaluado el contraste en el interferograma
cuando la polarizacion no es acoplada en el IDR. Esto se hace primero tedricamente, usando
el calculo de Jones deducido en el capitulo anterior (ver Seccion 3.2.1). Los calculos teoricos
fueron confirmados experimentalmente (ver Seccion 3.2.2). La reduccion del contraste en el
interferograma es evaluado en la Seccion 3.3. Finalmente los resultados mas importantes de

los expuestos en este capitulo son resumidos en la Seccion 3.4.

3.2 Estado de polarizacion de un frente de onda rotado por un

prisma Dove

El objetivo en esta seccion es determinar el estado de polarizacion de un frente de onda
cruzando un prisma Dove rotado. Aqui se considera el caso con iluminacion laser, por lo tanto
la fuente el monocromatica y coherente. Para simplificar el analisis, se considera que los

frentes de onda son planos en ambos brazos del interferometro.

Primeramente se considera el desarrollo analitico. De hecho éste es confirmado el la segunda
parte de la seccion, describiendo los resultados experimentales. Por esta razon, se puede

representar a la onda plana y coherente por medio de un rayo de luz representativo,
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incorporando la naturaleza vectorial a este problema. Un rayo que entrada al prisma Dove

sufre dos refracciones y una reflexion total interna.

3.2.1 Desarrollo analitico

La transformacion de la polarizacion puede evaluarse con las matrices de Jones en tres
dimensiones que transforman el campo eléctrico a lo largo de la trayectoria del frente de onda
([Chipman, 1995], [Scholl, 1995]). En el siguiente analisis se usara la representacion matricial
en términos de los pardmetros del trazo exacto de rayos deducidos en el capitulo 2.
Consideraremos el caso especial de un frente de onda con propagacion paralela al eje Optico.
La Figura 3.2 muestra como un frente de onda entrante, con polarizacion lineal a lo largo de la

direccion en x, mantiene su estado de polarizacion al atravesar el prisma Dove.

-

X Eout s
4 - Z

kout

------- >

0 > Prisma Dove en
y un brazo de referencia

Rayo de entrada

Fig. 3.2 Un rayo de entrada con polarizacion lineal a lo largo de la direccion x, conserva su estado de
polarizacion después de atravesar este prisma Dove. El prisma Dove en el brazo de referencia del IDR funciona
como un erector de imagen.
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Prisma Dove rotado ¢ X

g _ Eou(o)
:".kt_)}lt 7
Rayo de salida

....... 3a superficie

X

Rayo de entrad. 2a superficie

la superficie

Fig. 3.3 La polarizacion Equ(@) a la salida del prisma Dove rotado depende del angulo de rotacion ¢ del prisma. Los
vectores unitarios de onda (ki, ks, y k3) especifican la direccion de propagacion a lo largo del prisma. Las superficies
de primera refraccion, reflexion, y segunda refraccion estan indicadas en la figura.

La polarizacion a la salida de un prisma Dove rotado depende del d&ngulo de rotacion del

prisma Dove ¢, como se muestra en la Figura 3.3. EIl campo eléctrico a la salida del prisma es

Eou(@) = 137271 Ein . (3.1)

Aqui 11 es la matriz de transmision en la primera superficie de refraccion; r2 es la matriz de
reflexion en la superficie reflectora (segunda superficie); y 13 es la matriz de transmision en la
ultima superficie de refraccion (tercera superficie). Estas matrices transforman el estado de
polarizacion del haz de luz. La transformacion de la polarizacion depende de la trayectoria del

rayo, dada por los vectores unitarios ki, ko, y ks, respectivamente.
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La matriz de transformacion de la primera superficie es

1 tlll(kl an) ] _tlll(kl an) -
LT — . .,
‘kl Xn1‘ tlJ_(kl an) -1 tlJ_(kl an) )
. t;; cos @ ty sin @
b -t,, sin @ t, cos o 3-2)

Aqui ti| y tiL son los coeficientes de Fresnel de transmision a la entrada de la superficie para

los campos paralelo y perpendicular al plano de incidencia, respectivamente.

El vector unitario n; es normal a la superficie de entrada y tiene una orientacion hacia el
exterior del prisma. Los vectores unitarios i y j (a lo largo de la direccion x e y) forman la
base vectorial para describir el estado de polarizacion del frente de onda incidente, el cual se

propaga en la direccion z. En el Apéndice A se derivan las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4.

La matriz de reflexion en la segunda superficie es

. 1 ryy (K, xm, ) - (k, xn,) —1,(k, xn,) - m,

’ k, xn, [k, xn, r,, (k, xn,) - n, r,, (k,xn,) - (k,xn,) |
. L 0

210 N, (33)

Aqui 1) y 121 son los coeficientes de reflexion de Fresnel en la superficie de reflexion para
los campos paralelo y perpendicular al plano de incidencia, respectivamente. El vector

unitario n2 es normal a la superficie de reflexion y esta orientado hacia el interior del prisma.

La matriz de transmision de la tercera superficie es
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1 t3”(k3><n3) : (k3><n2) _t311(k3xn3) LY}

T, =

’ |k3><n3||k3><n2| tzL(ks ><n3) LY} t3J_(k3 an) ' (k3><n2) ’

T. — 't311 0

=l v, (3.4)

Aqui t3) y tzL son los coeficientes de transmision de Fresnel de la superficie de salida para
los campos paralelo y perpendicular al plano de incidencia, respectivamente. El vector

unitario n3 es normal a la superficie de salida y esta orientado hacia el interior del prisma.

Los términos diagonales de las matrices (3.3) y (3.4) tienen valores de cero porque los
vectores unitarios ni, nz, n3, kz, y k3 son vectores coplanares para todo angulo de rotacién o.
Esto sucede s6lo cuando el rayo incidente es paralelo al eje dptico (en nuestro sistema de

referencia esta a lo largo del eje z).

El campo eléctrico de salida (3.1) esta en una base de vectores ortonormales que varian con el
angulo de rotacion del prisma Dove (ver seccion 2.5). La matriz necesaria para cambiar la

base de vectores del campo eléctrico de salida a una base de vectores unitarios i, j es

cos @ -sin @

R.. =
"o lsin @ cos @ (3-5)

La necesidad de esta matriz se debe a que el vector campo eléctrico de entrada al ser
multiplicado por las matrices (3.2), (3.3), y (3.4) queda en una base vectores unitarios paralelo

y perpendicular respecto al plano de incidencia de la superficie de salida del prisma.
El producto matricial de las ecuaciones (3.2), (3.3), (3.4), y (3.5) da la matriz de transmision

del prisma Dove T(¢) para un frente de onda paralelo al eje dptico, donde la dependencia en ¢

es dada explicitamente.
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2 ) .
-ty oy Gy cosTe—t, 1, t;, smTQ (tu L, bty =ty oy t3u) COSPp sme@

T(p)= (

. . 2 2
G, 0, bty =t Iy t311) COSp sm@ -ty oy by smTe—t, 1, t;, cosT
. (3.6)

La matriz T(¢@) da la transformacion del campo eléctrico asociado con el rayo que cruza el
prisma Dove, rotado un angulo ¢. Esta transforma el campo eléctrico a la entrada del prisma

Dove a un campo eléctrico a la salida del prisma Dove rotado.

Eout((P) = T((P) En , (37)
Donde
T(p) = Rij1ar, 1. (3.7b)

Este es el campo eléctrico asociado al frente de onda plano después de ser rotado un dngulo 2¢

por un prisma Dove rotado .

La Figura 3.4 muestra los estados de polarizacion, calculados a la salida del prisma Dove
rotado para diferentes rotaciones del frente de onda. Aunque un prisma Dove rotado un
angulo @ invierte y rota el frente de onda por 2¢, el plano de polarizacion no es rotado. El

campo eléctrico de salida solo es polarizado elipticamente en mediano grado.

El semieje mayor de la elipse permanece casi paralelo al plano de polarizacion de entrada y su
magnitud es apreciablemente mayor que la del semieje menor. El sentido de la polarizacion
eliptica es en la misma direccion que la de la rotacion del prisma, de 0 a +180 grados de
rotacion del frente de onda. El maximo cambio en la polarizacion ocurre a £90 grados de

rotacion del frente de onda, tal como se muestra en la Figura 3.4.
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Estado de polarizacion Estados de polarizacion
a la entrada a la salida

del prisma Dove del prisma Dove

2p)= 0> 30° 60° 90° 120° 150°

180° 210° 240° 270° 300° 330°

Fig. 3.4 Luz linealmente polarizada cambia a eliptica cuando atraviesa un prisma Dove rotado. Cuando un
prisma Dove es girado un angulo ¢, el frente de onda adquiere una rotacién de 2¢. El estado de polarizacion a la
salida tiene una ligera polarizacion eliptica.

3.2.2 Caso especial

A continuacion evaluamos las expresiones de la seccion anterior para el caso especial del
prisma usado en el trabajo experimental. Este fue hecho de vidrio BK7 (n=1.515 para A =
632.8 nm), con angulo de 45° + 5 arc min. Su diametro de abertura es 20.00 £ 0.13 mm y su
longitud es 81.30 = 0.38 mm. Su absorcion interna es estimada en A =0.011. Solo las
perdidas de Fresnel, ya incorporadas en las ecuaciones, son anticipadas debido a la ausencia de

peliculas antirreflejantes. La planicidad de sus superficies es estimada en 1A, mientras que su

calidad de superficie es 60/40.

Evaluamos las matrices dadas por 3.2, 3.3, 3.4, y 3.6 para el caso especial de un rayo incidente

paralelo al eje optico.

t,, cos @ ty sin @
Tl == . ,
-t,, sm ¢ t,, cos ¢
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|:0.7231 COS @ 0.7231 sin @ }

T17120.6908 sin ¢ 0.6908 cos ¢ 39
. __rzn 0
’ _0 L, |
[—0.9329 +0.3601 i 0
2700 £0.6908 +0.7230 i | (39)
T. — 't311 0
o ty, |
-1.3703 0
T =
3710 -1.3092 | (3.10)

Obteniendo los siguientes valores para la matriz de transformacion T(o).

(0.9244 -0.35681)cos> o+ (0.6248 —0.6539i)sin > (0.2996 +0.2971i)cosp sing
(0.2996 +0.2971i)cosp sing  (0.9244 -0.35681)sin > @+ (0.6248 — 0.6539i )cos’ ¢

T<<p)=[

(3.11)

Adicionalmente, desarrollamos un experimento para confirmar la validez del trabajo teorico.

El arreglo experimental y los resultados de las mediciones se presentan a continuacion.
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3.2.3 Confirmacion experimental

Un arreglo de laboratorio para confirmar experimentalmente el anterior analisis es mostrado
en la Figura 3.5. Usando polarizadores lineales y una placa retardadora A/4, se midio la
incidancia transmitida (Strojnik, 2001) asociada con los parametros de Stokes (Shurcliff, 1957)
del campo eléctrico a la salida del prisma Dove rotado. En nuestro sistema de referencia la
polarizacion lineal incidente esté a lo largo de la direccion x (vertical). Luz polarizada
linealmente pasa a través del prisma Dove, rotado por angulos sucesivamente mayores, en
incrementos de 10 grados. La Figura 3.6 muestra una fotografia panoramica del arreglo
experimental usado en la medicion. El prisma del experimento es convencional, hecho de

vidrio BK7 y con angulos de base de 45 grados (ver Figura 3.7 para mas detalles).

Rotacion del prisma

Detector

Laser He-Ne . ki
Filtro asociado con

un parametro de Stokes

Polarizador

Fig. 3.5 Arreglo experimental para medir el estado de polarizacion de salida cuando el haz incidente esta
polarizado en direccion x. La incidancia transmitida, del campo eléctrico de salida después de atravesar por
separado cada uno de los cuatro filtros asociados con los parametros de Stokes, es medida para confirmar el
analisis teorico. Las mediciones se realizaron para cada uno de los cuatro filtros en funcion del angulo de
rotacion ¢ del prisma Dove en incrementos angulares de Ap = 10 grados.
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Fig. 3.6 Fotografia del arreglo experimental utilizado en la medicion del estado de polarizacion de un haz de luz
a la salida de un prisma Dove rotado. En la figura se observan el laser, polarizadores, el prisma Dove en la base
rotadora, una montura con una placa retardadora A/4 y un detector (radidmetro).

Fig. 3.7 Foto del prisma Dove usado en el arreglo experimental de la Figura 3.6. Esta hecho de vidrio BK7, sus
angulos de la base son de 45°. La abertura es cuadrada, con lados iguales a 20.00 £ 0.13 mm. La longitud del
prisma es 81.30 + 0.38 mm. El angulo de la base es 45° + 5 arc min. Adicionalmente comentamos que el prisma
no tiene peliculas delgadas antirreflejantes.
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La incidancia es medida a la salida, después de que el rayo ha pasado a través de cada uno de
los filtros asociados a los parametros de Stokes. Cada medicion es realizada con uno de los
cuatro diferentes filtros: un isotropico, un polarizador lineal con eje horizontal, un polarizador
lineal con su eje a 45°, y un polarizador circular opaco a luz con polarizacion circular-

izquierda.

Los valores predichos teéricamente fueron confirmados experimentalmente. Incidancias
simuladas son calculadas con el modulo cuadrado del campo eléctrico de salida, y son
normalizadas con respecto a la de entrada. La incidancia normalizada del rayo transmitido a

través del filtro isotropico (por el cual todos los estados pasan de igual manera), es

E_ (o)
Io(<P)=;;((2) . (3.12)

mn

Aqui Eou(p) es el campo de salida y Ei, es el campo eléctrico a la entrada del prisma Dove,

pues la incidancia de entrada es proporcional a este campo (Iin oc | Ein ‘ 2.

La incidancia normalizada de la luz transmitida a través del segundo filtro (se us6 un

polarizador lineal con su eje de transmision orientado horizontalmente, en direccion y) es

_J,E,, () <13
“EF (3.13)

I ((P)

mn

Aqui Jy es la matriz de Jones de un polarizador lineal con su eje de transmision horizontal,

eso es a lo largo de la direccion y.
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La incidancia normalizada de la luz transmitida a través del tercer filtro (se empled un

polarizador lineal con su eje de transmision a 45°) es

2
12((p):‘]+45E0m((p) .

K 5 (3.14)

mn

Aqui J+ss es la matriz de Jones de un polarizador lineal con el eje de transmision a +45°.

La incidancia normalizada de la luz transmitida por el cuarto filtro, un polarizador circular
opaco a la luz polarizada circularmente con orientacion izquierda (este filtro se implement6
con una placa retardadora A/4 y un polarizador a +45°) es
2
I ( )_ ‘J+45JX/4E0ut ((P)‘
3 (p - 2
E

(3.15)

mn

Aqui Juas es la matriz de Jones de una placa retardadora A/4 cuyo eje rapido (Bennett, 1995)

estd en direccion x (vertical).

La Figura 3.8 muestra que los resultados experimentales concuerdan con las predicciones
tedricas. Las graficas muestran la comparacion entre los resultados tedricos y los
experimentales para las incidancias Io, I1, I>, e I3 a la salida del prisma Dove en funcién del
angulo de rotacion ¢. Esas incidancias son las transmitidas a través del filtro correspondiente
a cada parametro de Stokes. El primer filtro es isotrdpico, permitiendo el paso a todos los
estados por igual y transmitiendo la luz con incidencia Io (ver Figura 3.8a). En la Figura 3.8b
el filtro es un polarizador lineal con eje de transmision horizontal (en este caso, a lo largo de la
direccion y) transmitiendo I1. El tercero es un polarizador lineal con eje de transmision a +
45°, transmitiendo > (ver Figura 3.8c). El cuarto es un polarizador circular opaco a la luz

polarizada circularmente izquierda, transmitiendo I3 (esta es mostrada en la Figura 3.8d).
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Fig. 3.8 Comparacion entre los resultados tedricos y los experimentales para las incidancias Io, I1, I, e I3 a la
salida de un prisma Dove como funcion del angulo de rotacion ¢ del prisma. Esas incidancias son las
transmitidas a través de los filtros correspondientes a cada parametro de Stokes. (a) El primer filtro es isotropico,
permite el paso de todos los estados de manera igual, transmitiendo la luz con una incidancia Io. (b) El segundo
filtro es un polarizador lineal con eje de transmision horizontal (i.e., a lo largo de la direccion y) transmitiendo I;.
(c) El tercero es un polarizador lineal con el eje de transmision a +45°, transmitiendo I,. (d) El cuarto filtro es un
polarizador circular opaco a la luz polarizada circularmente-izquierda, transmitiendo I3. En todas estas graficas
se observa la concordancia entre los resultados experimentales y las predicciones tedricas.

El calculo con las matrices de Jones incluyo las perdidas de Fresnel, observadas
experimentalmente cuando el prima Dove es rotado por un multiplo impar de 90 grados (ver
Figura 3.8a). La buena concordancia entre los célculos y las mediciones confirman que el
estado de polarizacion cambia de lineal a ligeramente eliptico cuando la luz linealmente
polarizada pasa a través del prisma Dove rotado. En la siguiente seccion se analiza como esta

transformacion de la polarizacion afecta el contraste del interferograma en el IDR.
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3.3 Reduccion de contraste del interferograma debido a los

cambios de polarizacién

En el IDR, los frentes de onda original y rotado son recombinados en el plano de deteccion
donde el campo eléctrico resultante consta de tres contribuciones diferentes (ver Figura 3.9).
El frente de onda rotado puede ser descompuesto en dos componentes del campo mutuamente
ortogonales, a lo largo de la direccion y y la x, con retardo en la fase. El frente de onda de
referencia contribuye con un solo campo, polarizado en la direccién x. Aunque el campo
eléctrico resultante en el plano de deteccion tiene tres componentes, solamente los campos
linealmente polarizados en la misma direccion interferiran. En este caso, s6lo los campos a lo

largo de la direccion x, Exi (¢) y Ex, se recombinan y forman un patrén de interferencia.

Espejo

Recombinacion
de los rayos

Rayo -
de entrada

Espejo
DH: divisor Prisma Dove
de haz rotado por @

Fig. 3.9 El prisma rotado genera dos componentes del campo eléctrico, Exi(¢) y Eyi(¢). El prisma fijo conserva
el campo eléctrico polarizado a lo largo de la direccion x. En el plano de interferencia se producen franjas sélo
cuando los campos eléctricos combinados estan en la direccion x. El campo eléctrico a lo largo de la direccion y
produce iluminacion de fondo.
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Con OPD(x, y) como la diferencia de fase optica (optical phase difference) entre los frentes de

onda desplazados, la interferencia en el plano de deteccion esta dada por

I(x,y,0)=1,(0)+1,+2J1 (o), cos[OPD(x,y,)]. (3.16)

Aqui Li(e) = |Exi (¢) |, donde [Exi(9)| = [Eou(®)-i|; ¥ o= |Ex2[> = |Exi (¢=0) [*.

El calculo del contraste en el interferograma incluye la incidancia del campo en direccion y,
Iyi(9) = [Eyi1(@) |*. Esta es la incidancia del frente de onda rotado que no interfiere,
produciendo so6lo iluminacion de fondo. Por lo tanto, considerando la expresion (3.16), y

suprimiendo la dependencia espacial x,y, el contraste en el interferograma puede ser evaluado.

C(p)= — L@~ L0 (0)

L (0)+ Lo (@) + 21, () (3.17)
Esta expresion puede ser rescrita como:
2yi, (o)
Clo)=
(o) 1+i, (0)+i, (@) (3.18)

Aqui ix(e) = Ix1 (@) / Ix1 (9 =0) es la incidancia normalizada de la componente interferente del
frente de onda rotado. La normalizacion de la incidancia de fondo es i1y(@) = Iy1(9)/ Ixi(p=0).
En el Apéndice B se derivan las ecuaciones 3.17 y 3.18. La Figura 3.10 muestra los valores
simulados y experimentales de esas incidancias normalizadas en funcion del angulo de

rotacion ¢ del prisma Dove.

La Figura 3.11 muestra el contraste del interferograma en funcion del angulo de
desplazamiento 2¢. Aunque hay un cambio periodico, el contraste permanece alto para todos
los dngulos de desplazamiento. La mayor reduccion del contraste es de un 3% cuando la
variacion de la polarizacion es maxima para rotaciones del frente de onda en multiplos de 90

grados. Entonces, las variaciones de la polarizacion, atribuidas a la rotacion del frente de onda
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dada por la introduccion de un prisma Dove, no degradan apreciablemente el contraste de los
interferogramas en el IDR. Por lo tanto, parece no ser necesario usar el acoplamiento de la
polarizacion o cualquier otra componente adicional para el control de la polarizaciéon cuando
se usan prismas Dove para cambiar la orientacion de un frente de onda en un IDR con
desplazamiento variable. En un IDR con desplazamiento angular variable de 0 a £360° la
sensibilidad del instrumento es variable y por tanto controlable. Haciéndolo un interferometro
altamente versatil en comparacion con los IDR de desplazamiento fijo (Breckinridge, 1978) y

los de desplazamiento pequenio (Marks, 1999).

’»0; 4 *%
07 K@)/Ti(e=0)
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Fig. 3.10 Incidancias del frente de onda rotado, para sus componentes de campo eléctrico en direccion x y en
direccion y, como funcion del angulo de rotacion ¢ del prisma. La figura muestra valores experimentales y
teoricos.
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Fig. 3.11 Variacion del contraste en funcion del angulo de rotacion del frente de onda en el plano de interferencia
del IDR. La variacion periddica del contraste, introducida por los cambios de polarizacion del frente de onda
desplazado, alcanza una reduccion maxima de 3 % aproximadamente.
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3.4 Conclusiones

Se han analizado los cambios de polarizacion ocasionados en un haz de luz linealmente
polarizada por un prisma Dove rotado. Lo cual se calcul6 por medio del trazo de rayos exacto
y matrices de Jones generalizadas. Se ha demostrado que un rayo de luz linealmente
polarizado atravesando un prisma Dove rotado cambia su estado de polarizacion de lineal a
ligeramente eliptica, dependiendo del angulo de rotacion del prisma. El semieje mayor de la
elipse permanece casi paralelo al plano de polarizacion de entrada, y su magnitud es
significativamente mayor que la del eje menor. Esas predicciones teoricas se han confirmado

experimentalmente.

Ademas, se desarroll6 una expresion analitica para el contraste del interferograma en el
interferdmetro de desplazamiento rotacional en funcion del angulo de rotacion del prisma
Dove, y de manera indirecta como funcién de los cambios en la polarizacion.
Consecuentemente, se encontrd que los cambios de polarizacion introducidos por la rotacion
del prisma Dove degradan insignificantemente el contraste. El méximo cambio de
polarizacioén ocurre para rotaciones del frente de onda de = 90 grados. Bajo las mismas
condiciones, la maxima disminucion del contraste es aproximadamente de un 3 por ciento. En
consecuencia, cuando los prismas Dove implementan la rotacion del frente de onda en un
interferometro de desplazamiento rotacional, el contraste del interferograma permanece alto
para todos los dngulos de desplazamiento aun con los pequefios cambios de polarizacién. Por
lo tanto, las técnicas de acoplamiento de polarizacion, polarization coupling, no son necesarias
para preservar el contraste en un IDR con sensibilidad libremente ajustable. Pues una
sensibilidad libremente ajustable se logra con un desplazamiento rotacional libremente

variable.
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Capitulo 4

PRISMA DOVE DE ABERTURA ANCHA ROTANDO EL
FRENTE DE ONDA

4.1 Introduccion

El disefio y fabricacion de un novedoso y optimizado prisma Dove surge de la necesidad de
desarrollar instrumentos como el interferometro de desplazamiento rotacional (IDR), para
detectar sefales débiles o desviaciones infinitesimales de un frente de onda respecto a la
simetria rotacional en los sistemas Opticos modernos. Como ya se ha comentado en los
capitulos anteriores, un IDR puede usarse para detectar selectivamente la seal de un planeta
extrapolar ([Scholl, 1996], [Scholl, 1999]), ademas de la remocidén adicional de la luz de la
estrella ([Bracewell, 1978], [Strojnik, 1999a], [Baba, 2001]). También se ha propuesto para
probar elementos Opticos fuera de eje de los grandes primarios, tanto segmentados como
diluidos, que a su vez también son usados para la deteccion de sefiales pequefias y en otras

aplicaciones ([Strojnik, 1999b], [Strojnik, 1999c], [Flores, 1999]).

En este capitulo, se analizan los requerimientos de desempefio del prisma Dove cuando se usa
como el elemento rotador del frente de onda en el IDR (Armitage, 1965), y proponemos el
disefio de un prisma con abertura rectangular para su implementacion en un interferémetro de
desplazamiento rotacional. La Figura 4.1 muestra un diagrama esquematico de un IDR en una
configuracion Mach-Zehnder. En este instrumento, el frente de onda bajo prueba es dividido
en dos de tal forma que una parte es rotada respecto a la otra. Un prisma Dove se usa para
invertir el frente de onda en un brazo, y para invertirlo y rotarlo en el otro brazo ([Vaughan,
1981], [Sar-El, 1991], [Paek, 1997], [Im, 2000]). Ambos frentes de onda son recombinados e
interfieren en el plano de deteccion de la camara CCD (Murty, 1966). La precision en la

posicion del prisma y la calidad en la fabricacion del prisma, en cumplimiento con las
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tolerancias especificadas, determinan cual es el angulo de desplazamiento necesario para

recobrar el frente de onda ([Y1, 1998], [Grant, 1957], [Sandoval-Gonzalez, 2001]).

Frente de onda
de referencia

Divisor de haz

Camara
cch

Prisma Dove fijo

Frente de onda
bajo prueba

Prisma Dove rotado S .
uperposicion de

frentes de onda en el
plano de interferencia

Eje (')ptlco N | T AR DY STEH T TEETETE W

Divisor de haz
Frente de onda
rotado

Fig. 4.1 Un interferometro de desplazamiento rotacional (IDR) implementado en una configuracion Mach-Zehnder
puede ser usado para detector planetas extrasolares o para la prueba de sistemas opticos sin simetria de rotacion.

Los prismas Dove han encontrado un amplio uso en los sistemas opticos tradicionales como
erectores de la imagen. Sin embargo, su disefio estdndar resulta en una pequefia abertura que
la mayoria de las veces puede llegar a ser la abertura optica que limite al sistema Optico con

sus respectivas consecuencias asociadas a la distorsion de la imagen.

El prisma Dove es usualmente 4 veces mas largo que el didmetro de su abertura.
Consecuentemente, el tamafio de su abertura esta limitado por el peso. Para vencer esta
limitante, aqui se propone un prisma Dove acortado con una abertura rectangular para
incrementar el throughput en el interferometro. Algunos novedosos arreglos de prismas Dove
cementados han sido propuestos para rotar la imagen y resolver el mismo inconveniente (Lian,
1996). Sin embargo, su desempefio no es adecuado para un IDR: el proceso de cementado del

arreglo de prismas resulta en desalineacion entre los prismas individuales.
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En la siguiente seccion, se presentan las caracteristicas del prisma Dove necesarias para
implementar la rotacion del frente de onda en el IDR. Ahi se analizan las tolerancias de
fabricacion para el Optimo desempefio del prisma Dove. Primeramente, se analiza la
inclinacion del frente de onda, resultado de los errores de fabricacion en los dngulos de la base
del prisma (Gupta, 1983). A continuacion, la inclinacion del frente de onda introducida al
atravesar el prisma con error de piramide es analizada. En la seccion 4.3, algunas de las
limitaciones optomecanicas que resultan de la gran razon entre la longitud y el diametro de
abertura son discutidas. Esto conduce a proponer en la seccion 4.3 y 4.4 el disefio de un
prisma corto y mas ancho y con angulos de la base mayores. En la tltima seccion se resumen

los resultados de la investigacion original expuesta en este capitulo.

4.2 Errores de fabricacion del prisma Dove

El prisma Dove se usa frecuentemente para rotar una imagen alrededor del eje 6ptico, como
se muestra en la Figura 4.2. El angulo de rotacion del frente de onda es el doble del angulo de
rotacion mecanica del prisma Dove. Adicionalmente, una imagen puede ser rotada con un
espejo plano, pero la linea de vision se desvia para cada angulo de rotacion. La refraccion del
haz de luz en las caras de entrada y salida del prisma Dove hacen posible la rotacion del frente
de onda, sin la desviacion de la linea de vision en un prisma perfecto (ausente de errores de
fabricacion). Otros dispositivos pueden ser empleados para alcanzar los mismos objetivos
cuando el haz es internamente reflejado un nimero impar de veces ([Ginsberg, 1994], [Galvez,
1999]), tal como los espejos K, y los prismas Pechan. En estos, un haz de luz es internamente

reflejado tres y cinco veces respectivamente (Hopkins).

En términos de los requerimientos de fabricacion y alineacion, la componente mas popular
continua siendo el prisma Dove debido a que estd hecho de una sola pieza y por tanto se evitan
las demandantes fases de cementado y alineacion. Aqui se analizan los requerimientos de
fabricacion del prisma Dove, necesarios para rotar el frente de onda con alta precision y

conocimiento del angulo de rotacion.
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Un prisma Dove tiene la atractiva propiedad de conservar la direccion del eje optico. Sin
embargo, la presencia de los errores de fabricacion resulta en la introduccion de inclinacion y

desplazamiento lateral del frente de onda, tal y como se ilustra en la figura 4.3.

Frente de onda

Frente de onda Prisma Dove rotado por 2¢

de entrada rotado por ¢

Fig. 4.2 Un prisma Dove rota e invierte un frente de onda alrededor del eje 6ptico. Cuando un prisma Dove es
rotado en un angulo o, el frente de onda es invertido y rotado en 2¢.

Prisma Dove

Frente de onda
de salida

Frente de onda
de entrada

Fig. 4.3 Un prisma Dove con errores de fabricacion introduce inclinacion y desplazamiento en el frente de onda
rotado. La inclinacién introducida en el frente de onda es 3, y d es el desplazamiento lateral en Z .
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4.2.1 Error en los angulos de la base

La Figura 4.4 muestra los angulos de la base a1 y o, ademas de sus errores de fabricacion.
Los errores de fabricacion Ao y Ao en los angulos de la base para la entrada y salida,
introducen una inclinacidn en el frente de onda saliente, lo cual aumenta con el error en los
angulos de la base, tal como se ilustra en la Figura 4.5. Los errores en el primero y segundo

angulos de la base introducen aproximadamente la misma cantidad de inclinacion.

OL: angulo de la base sin error

Frente de onda Q1= O+ Acti Frente de onda
de entrada o= o+ Ao de salida

Fig. 4.4 Error en los angulos de la base del prisma. Un prisma con errores de fabricacion Ao, y Ao introduce
inclinacion & en el frente de onda.
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Fig. 4.5 Los prismas Dove causan una menor inclinacion, para el mismo error en los e’mgués Bg\ltrﬂ)]lse, cuando

se disefian con valores de angulo de base a grandes (cuarzo fundido, n=1.4572, A=632.8nm).
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Adicionalmente, la Figura 4.5 muestra que la fabricacion de prismas Dove con angulos de
base mas grandes que los usados en disefios tradicionales resulta en una reduccion de la
inclinacion ocasionada por los errores de fabricacion. La magnitud de esta mejora se ve
limitada porque la inclinacion introducida por el prisma con angulos de base aproximandose a
90° es solamente un 17% menor que la introducida por un prisma con angulos de base de 65°.
Esta mejora no justifica un prisma extremadamente largo, limitando los angulos de la base a

un valor méximo y prudente de 65°.

Cuando los errores Ao y Aaiz son iguales, el frente de onda a la salida no presenta desviacion
angular; sin embargo es desviado lateralmente. La expresion analitica para la inclinacion &

introducida en el frente de onda, debida a los errores en los angulos de la base, es

o=a+Aa, - arco{n . sin{Aoc1 -Aa, + arcsin[1 cos(a +Aa, )]}] . (4.1)
n

Aqui n es el indice de refraccion; Ao y Ao son los errores angulares en los dngulos de la base
en las caras de entrada y salida del prisma. La Ecuacion 4.1 fue derivada geométricamente
(ver Apéndice C). Una expresion parecida, pero sélo para prismas convencionales con
angulos de base de 45°, fue deducida por Gupta, y por lo tanto las ventaja de angulos o

mayores permaneciod desapercibida.

Una reexaminacién de la Ec. 4.1, permite concluir que los errores en el primero y segundo
angulos de la base introducen la misma cantidad de inclinacion. En el caso del cuarzo
fundido, el prisma mas corto se obtiene cuando los angulos de la base son aproximadamente
31° (n=1.4572, A = 632.8 nm). Por esta razon, solo se evaluard un grupo de prismas con

angulos de la base de 35, 45, 55,y 65°.

4.2.2 Error de piramide

El 4ngulo piramidal 0p, ilustrado en la Figura 4.6, representa otro error de fabricacion.
Basicamente, existe una cufia entre el plano de la primera superficie (ltima) y el plano de la

base (el fondo o superficie de reflexion). Otra forma de decir esto, es que la normal a la
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superficie de reflexion no esta dentro del plano de simetria del prisma Dove. El error

piramidal también introduce una inclinacion del frente de onda.

Eje optico

6,: angulo piramidal

Fig. 4.6 Un prisma Dove padece de error piramidal cuando el angulo 6, es diferente de cero. Este angulo
consiste en una pequeila inclinaciéon de la normal de las superficies de reflexion y refraccion con respecto al plano
vertical de simetria.

El error piramidal también introduce inclinacion, pero en un plano perpendicular al

introducido por el error en el angulo de la base. Este es
0=20, ( n’—cos’ (a)—sin(oc))cos(oc). (4.2)

Aquiny 6, son el indice de refraccion y el d&ngulo piramidal, respectivamente. La ecuacion
4.2 se deriva paso por paso en el Apéndice D. La inclinacién 0 es graficada en la Figura 4.7
como funcion del angulo piramidal 6, y el angulo a se considera como un parametro.
Nuevamente, notamos que los prismas Dove con dngulos de base mas grandes introducen
menos inclinacion. Por lo tanto, los prismas Dove con angulos de base més grandes que los de
disefios tradicionales y con los mismos errores de fabricacion en el angulo piramidal, generan
una menor cantidad de inclinacion en el frente de onda. Sin embargo, la inclinacion
introducida por el prisma con dngulos de la base aproximandose a 90° es 50% menor que la
introducida por un prisma con angulos de la base de 65°. Esta apreciable mejora aun no
justifica el disefio de un prisma extremadamente largo, limitando los dngulos de la base a un

valor razonable de 65°.
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Fig. 4.7 Un prisma Dove introduce una menor inclinacion del frente de onda para el mismo error en el angulo
piramidal cuando es disefiado con valor mas grande del angulo de base a (cuarzo fundido, n=1.4572,
A=632.8nm).

La uinica diferencia entre la inclinacion del frente de onda introducida por el error de
fabricacion en los angulos de la base y por el correspondiente al angulo piramidal es que los
dos estan sobre planos ortogonales. Esto se ilustra en la Figura 4.8, y es deducido a partir del

calculo de las desviaciones usando la formulacion exacta del trazo de r ayos.

>
»

z
E 4

\’_,-"-— ////8 ., d
T —ez pirdamide
‘_-/’// ’\y
Z _— Bbase

Rayo de salida

Prisma Dove

Rayo de entrada

Fig. 4.8. El trazo exacto de rayos en formulacion vectorial muestra que la inclinacion introducida por el error en
el angulo piramidal y el error en el angulo de la base estan a lo largo de dos direcciones ortogonales. La
inclinacion total se obtiene por suma vectorial.
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La inclinacion total dwai introducida en el frente de onda debida a los errores de fabricacion es
la suma geométrica de las inclinaciones introducidas por los error en los angulos de la base
Obase y por el angulo piramidal Spirsmide.

5 5§irémide + 5§ase (4 : 3)

total —

Una interpretacion de la expresion (4.3) puede sugerir que las tolerancias de fabricacion en los
angulos de la base y el angulo piramidal deben de especificarse de tal manera que ambas
introduzcan la misma inclinacion en el frente de onda, dpiramide = Obase. El error en la longitud
del prisma tiene una importancia secundaria, pues el frente de onda so6lo es desplazado
lateralmente. Con una apropiada alineacion, este desplazamiento lateral puede ser

compensado.

Cuando el frente de onda pasa a través del prisma Dove imperfecto que esta siendo rotado, el
centro del frente de onda describe un circulo en el plano imagen en Z,. Mientras el frente de
onda rota el doble que el dngulo de rotacion del prisma, el centro del frente de onda rota al
mismo ritmo que el prisma. La implementacion de un prisma Dove en un IDR tiene
consecuencias perjudiciales para la interpretacion de los interferogramas: la inclinacion

adicional incrementa la densidad de franjas de manera incontrolada.

4.3 Alineacion de un prisma Dove

El estudio anterior sobre los errores de fabricacion en los dngulos de la base y el d&ngulo
piramidal sugieren que los prismas Dove con angulos de base mayores son menos sensibles a
los errores de fabricacion. Sin embargo, la longitud del prisma Dove incrementa para el
mismo diametro de abertura cuando los angulos de la base son hechos mas grandes. Un
prisma Dove mas largo es mas sensible a la desalineacion, resultando en un desplazamiento

lateral del frente de onda.

d:( ot j pL (4.4)
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Aqui d, B, L, y n son el desplazamiento lateral, la desalineacion angular, la longitud del
prisma, y el indice de refraccion, respectivamente. Un prisma mas corto es preferible no sélo

por en peso, sino también por las consideraciones de alineacion (Sullivan, 1978).

El cuarzo fundido comunmente tiene un indice de refraccion relativamente pequefio y un
coeficiente de expansion térmica deseablemente bajo. La Figura 4.9 muestra la longitud del
prisma Dove vs. su indice de refraccion. Fabricando un prisma Dove con materiales de alto
indice de refraccion reduce la razon longitud-abertura. El més pequefio coeficiente de
expansion térmica de un vidrio Optico con alto indice de refraccion es aproximadamente diez
veces mayor que el del cuarzo fundido. Un prisma Dove tradicional es un 23% mas corto
cuando se fabrica con un indice de refraccion de 1.9 (LaSFN9), que cuando se fabrica con
cuarzo fundido (n=1.457). La razon longitud-abertura es aproximadamente 4.5 cuando el

prisma Dove esta hecho de cuarzo fundido.

Dos prismas Dove con un didmetro de abertura grande son necesarios para implementar un
IDR y detectar pequefias sefales transportadas por frentes de onda. Un diametro util podria
ser de del0 cm. Cuando éste es fabricado con un vidrio optico con alto indice de refraccion,
entonces tiene una longitud de 35 cm (con angulos de la base de 45°), resultando en una

longitud inaceptable.

1.2

1.0 ™
=~ 08} "~
@ ™~ <
~— 06 | Cuarzo fundido -
L
= 04r LaSFN9
- 02}

0.0 ' ' '

146 153 1.60 1.68 1.75 1.83 1.90

n

Fig. 4.9 La longitud L del prisma disminuye con el indice de refraccion. La longitud del prisma Dove es mas
corta por un 23%, cuando este es hecho de un material con indice de refraccion de 1.9 (LaSFN9), comparado con
el del cuarzo fundido con n=1.457.
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4.4 prismas Dove con abertura rectangular

La expresion analitica para disefiar un prisma Dove (Sar-El, 1991) es una funcion del lado D
unicamente. Incrementando el lado A no se cambia la longitud del prisma. La Figura 4.10,
ilustra la manera en que incrementando el lado A no repercute en la longitud del prisma. La

ecuacion para la longitud del prisma Dove es

D ‘ \/nz—cos2 (a)+sin (a)

1+
sin(20t)L an —cos’ (a)—sin(a)

L= (4.5)

Consecuentemente, sugerimos el empleo de un prisma Dove con abertura ensanchada para
controlar su longitud e incrementar el throughput. El frente de onda puede ser rotado con este
prisma Dove ensanchado que gira una porcion rectangular del haz en uno de los brazos del
interferémetro. Una pupila circular completa puede ser examinada rotando ambos prismas

simultdneamente, tal como se indica en la Figura 4.11.

Abertura
A convencional

Fig. 4.10 El throughput es incrementado empleando una abertura ensanchada, sin aumentar la longitud del
prisma. En un prisma tradicional con abertura cuadrada, el lado A de la abertura es igual al lado D.
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Pupila P SN
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’ ; Frente de onda
': rotado por 2¢
Prisma Dove con
Frente de onda abertura rectangular
de entrada rotado por @

Fig. 4.11 Un prisma corto y ensanchado rota una pupila de entrada rectangular. Un frente de onda con didmetro
largo puede ser probado por rotaciones sucesivas, barrido angularmente la pupila completa.

Esta propuesta tiene sentido en especial para el caso del IDR aplicado en la deteccion de
planetas, por que el desplazamiento se implementara para dngulos pequefios. De igual
manera, las componentes Opticas esféricas se pueden probar con desplazamientos angulares
pequefios. Cuando los prismas Dove ensanchados se usan para probar componentes opticas,
las sub-aberturas pueden ser probadas secuencialmente, rotando uno de los prismas por ¢ y el
otro por ¢+¢ en incrementos de Ap = 2[sin'(D/A)-¢/2], (ver Apéndice E). Este concepto

interferométrico es ilustrado en la Figura 4.12.
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Fig. 4.12 Un interferémetro de desplazamiento rotacional en una configuracion Mach-Zehnder, incorporando
una abertura rectangular, puede ser usado para probar un frente de onda circular completo, mediante la rotacion
simultanea de los prismas en cada brazo. Las sub-aberturas son probadas en secuencias angulares, rotando un
prisma un angulo ¢ y el otro en ¢+¢, en incrementos de A¢=2[sin"!(D/A)-¢/2].

4.5 Interferometro de desplazamiento rotacional con abertura

extendida

Considerando la importancia de minimizar la inclinacion del frente de onda, estamos a favor
de construir prismas Dove con angulos de la base grandes para implementar el desplazamiento
rotacional en interferometros. Recientemente, varios prismas Dove fueron fabricados en el
taller optico del Centro de Investigaciones en Optica con los parametros presentados en la

Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros representativos y sus tolerancias de error.

Parametro Valor Tolerancia
Ancho del prisma (A) 80 mm + 0.1 mm
Altura del prisma (D) 15 mm + 0.1 mm
Angulos de base (o1 y a) 65 grados + 20 arcseg
Angulo piramidal (0,) 0 grados + 20 arcseg

68



Para propdsitos de demostracion, mas que para un disefio optimizado, escogimos los
parametros que se ajustan al tamafio del bloque de vidrio més grande existente en el taller.
Aun asi con esos prismas relativamente pequenos, se puede probar su viabilidad para el
interferometro de desplazamiento rotacional. Con esas tolerancias, en el peor de los casos el

desempefio del prisma Dove se indica en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Estimacion del desempeiio (peor de los casos).

Fuente de inclinacion & Valor
Error en angulo de base (20 arcseg) 10.8 arcseg
Error en angulo piramidal (20 arcseg) 8.0 arcseg
Inclinacion total (1) 13.4 arcseg

Dos prismas Dove fueron incorporados en un interferometro Mach-Zehnder para convertirlo
en un IDR. Segun los pardmetros dados, se estima que el prisma se debe rotar 12 veces para
cubrir toda el campo de pupila, en incrementos angulares de Ap=30°. Cuando los prismas son
incorporados en el IDR, entonces el barrido del area de la pupila es continuo, y asi la prueba
de sub-aberturas es un hecho factible. No es posible la deteccion de frentes de onda con una
inclinacion menor que el maximo error de inclinacion de 13 arcseg, predicho y limitado por
los errores de fabricacion. Algunas mejoras y ajustes pueden ser implementados cuando esta
inclinacion del frente de onda sea bien caracterizada y entendida. Al menos para algunas
orientaciones del prisma, este nimero sera bien conocido y puede ser compensado en las

operaciones de prueba.

La Figura 4.13 muestra una foto de dos prismas Dove, fabricados con vidrio optico SFN64
con indice de refraccion 1.701 ((A=632.8 nm), con abertura rectangular de dimensiones: D=15
mm £ 0.1 mm, A=80 mm + 0.1 mm, y L=87 mm £ 0.1 mm. El angulo de la base es 65° = 10”.
Esos prismas tienen una longitud de 8.7 cm y un peso de 0.288 kg cada uno, valores
apreciablemente mas pequefios que los estimados para los prismas Dove convencionales con
un throughput equivalente, facilitando el disefio de la montura y su incorporacion en el

sistema optico.
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Fig. 4.13 Foto de dos prismas Dove, fabricados con vidrio 6ptico SFN64 y con indice de refraccion 1.701
(A=632.8nm), con abertura rectangular de dimensiones: D=15 + 0.1 mm, A=80 = 0.1 mm, y L=87 £ 0.1 mm. Los
angulos de la base del prisma son 65° £ 20”.

Una fotografia del interferometro de desplazamiento rotacional en configuracion Mach-
Zehnder, con el desplazamiento realizado por un prisma Dove rotado con abertura rectangular,
es mostrado en la Figura 4.14. La lente en la esquina baja izquierda colima el frente de onda
incidente. En la parte izquierda se aprecia una montura rotadora que sujeta un prisma Dove
rotado diez grados, mientras que un prisma compensador es apreciado en la parte derecha
montado con orientacion paralela a la superficie de la mesa. Una tarjeta blanca sobre un
sujetador en la parte alta de la foto indica el plano imagen donde la cdmara CCD es colocada
para grabar los interferogramas. En este arreglo, estamos probando una lente acromatica
(=300 mm, d= 42 mm), colocada a una distancia igual a su distancia focal respeto de la fuente
laser. El arreglo experimental también emplea una fuente laser HeNe, un objetivo de
microscopio, y un filtro espacial, no mostrados en la foto donde solo los componentes clave

son presentados.
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Fig. 4.14 Fotografia del interferometro de desplazamiento rotacional en configuracion Mach-Zehnder, con el
desplazamiento introducido con un prisma Dove de abertura rectangular rotado. En éste arreglo, se esta probando
una lente acromatica (f =300 mm, d = 42 mm), localizada a una distancia de la fuente laser igual a su distancia
focal, empleando un objetivo de microscopio, y un filtro espacial no mostrados.

La montura mecénica rotadora empleada en el arreglo experimental se muestra en la Figura
4.15. Esta fue fabricada para sujetar y girar un prisma Dove ensanchado un angulo arbitrario
alrededor del eje dptico en un rango de 0 a £+ 360°. La montura rota suave y de manera
continua con una precision de £ 0.5° en el angulo de rotacion, esto equivale a una precision de
1 1.0° en el angulo de rotacion del frente de onda. Los cuatro lados de la abertura rectangular
de la montura tienen integrados 12 tornillos de precision. Son cuatro tornillos laterales de
posicionamiento sobre las caras esmeriladas del prisma, y son ocho tornillos de
posicionamiento vertical sobre la superficie de reflexion y sobre el techo plano del prisma. El
ajuste en estos tornillos sirve para posicionar y alinear el eje del prisma Dove con el eje
mecanico de rotacion de la montura. Ya que los tornillos posicionadores mueven el prisma en
dos diferentes grados de libertad (X,y), el prisma puede ser alineado con alta precision para no
introducir inclinaciones ni desplazamientos laterales en el frente de onda rotado.

Esta montura permite incorporar prismas Dove ensanchados de varios tamafos, pudiendo
sujetar hasta uno con dimensiones de abertura de D=24 mm y A=90 mm.
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Fig. 4.15 Montura mecanica de rotacion, fabricada para sujetar y girar un prisma Dove ensanchado, empleada en
el arreglo experimental de la Figura 4.14. El prisma se puede rotar un angulo arbitrario alrededor del eje 6ptico
en un rango de 0 a £+ 360°. La montura rota suave y de manera continua con una precision de £ 0.5° en el angulo
de rotacion, esto equivale a una precision de + 1.0° en el angulo de rotacion del frente de onda.

En la Figura 4.16 se presenta un sub-interferograma grabado con una camara CCD en el plano
imagen, con un desplazamiento rotacional de 20 grados (el dngulo de giro del prisma es 10
grados). El lobulo central del patron de franjas indica que el lente tiene una combinacion
especial de astigmatismo, coma, inclinacion y descentrado lateral respecto del eje optico. La
forma del contorno del interferograma depende de la abertura del prisma Dove y decrece en
tamafio con la magnitud del angulo de desplazamiento, siendo minima el area del
interferograma para un angulo de desplazamiento de 90 grados. La orientacion de los prismas
Dove en ambos brazos se debe ajustar para probar las sub-aberturas subsecuentes y poder

cubrir el area de abertura completamente.

Fig. 4.16 Un interferograma grabado con una camara CCD en el plano imagen de la Figura 4.14, con un angulo
de desplazamiento rotacional de 20 grados (el angulo de rotacion del prisma es 10 grados). El 16bulo central del
patrén de franjas indica que el lente tiene una combinacion especial de astigmatismo, coma, inclinacion y
descentrado lateral respecto del eje optico. El contorno del interferograma depende de la las dimensiones de la
abertura del prisma Dove y decrece el area con la magnitud del angulo de desplazamiento.
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4.6 Conclusiones

Hemos presentado expresiones analiticas para la inclinacion total introducida en el frente de
onda por un prisma Dove cuando éste es fabricado con errores de fabricacion en los angulos
de la base y en el angulo piramidal. También hemos encontrado que la inclinacién debida a
los errores de fabricacion es mas pequefia en los prismas Dove con angulos de la base grandes
que en aquellos prismas fabricados con dangulos de la base tradicionales de 45 grados.
Considerando la importancia de minimizar la inclinacion del frente de onda, recomendamos
construir prismas Dove con angulos de la base grandes para su implementacion en los

interferometros de desplazamiento rotacional.

Aunque un prisma Dove fabricado con un indice de refraccion grande reduce la razon
longitud-abertura del prisma, no se disminuye lo suficiente para nuestros requerimientos de
desempefio y poco peso. Por lo tanto, recomendamos el disefio de un prisma Dove acortado
con abertura ensanchada para reducir su longitud y peso, y para incrementar el throughput en
el interferometro de desplazamiento rotacional. Por prueba de sub-aberturas, frentes de onda
de grandes didmetros pueden ser probados con el prisma Dove propuesto, ademds de exhibir

una cantidad controlable de inclinacion debida a los errores de fabricacion presentes.

Disefiamos un prisma Dove con angulos de base mas grandes, para reducir la inclinacion del
frente de onda debida a los errores de fabricacion, y con una abertura ensanchada, para
incrementar el throughput en el interferometro de desplazamiento rotacional. Se fabricaron en
el taller optico varios prismas Dove ensanchados con los parametros adecuados para su
implementacion en un interferometro Mach-Zehnder, convirtiéndolo asi en un interferometro
de desplazamiento rotacional con abertura extendida. El IDR alcanz6 el desempefio predicho
con un campo de vista fragmentado, de tamafio y geometria dependientes de la abertura del

prisma y del angulo de desplazamiento.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES FINALES

Hemos analizado los cambios de polarizacion, en un haz de luz linealmente polarizado,
introducidos por un prisma Dove en rotacion. El calcul6 se realizé por medio del trazo exacto
de rayos y el formalismo de las matrices de Jones. Descubrimos que un rayo de luz
linealmente polarizado atravesando un prisma Dove rotado, cambia su estado de polarizacion
a uno ligeramente eliptico, dependiendo del dngulo de rotacion del prisma. El semieje mayor
de la elipse permanece casi paralelo al plano de polarizacién de entrada, y su magnitud es
significativamente mayor que la del semieje menor. Estas predicciones tedricas se
confirmaron en el laboratorio. Demostrando por primera vez, que el plano de polarizacion, de
un frente de onda linealmente polarizado, no gira cuando la estructura espacial del frente de

onda es rotada con un prisma Dove.

Adicionalmente desarrollamos una expresion analitica para el contraste del interferograma en
el interferometro de desplazamiento rotacional en funcion del dngulo de rotacion del prisma
Dove, y de manera indirecta como funcion de los cambios en la polarizacion. Encontramos
que los cambios de polarizacion, introducidos por la rotacion del prisma Dove, no degradan
significantemente el contraste. El maximo cambio de polarizacion ocurre para rotaciones del
frente de onda bajo prueba de + 90 grados respecto al frente de onda de referencia. Bajo las
mismas condiciones, la maxima disminucién del contraste es aproximadamente de un 3 por
ciento. En consecuencia, cuando los prismas Dove rotan el frente de onda en un
interferometro de desplazamiento rotacional, el contraste del interferograma permanece alto
para todos los angulos de desplazamiento aunque los pequefios cambios de polarizacion
alcancen su valor maximo. Por lo tanto, las técnicas de acoplamiento de polarizacion,
polarization coupling, no son necesarias para preservar el contraste en este interferometro.
Esto hace practica la rotacion arbitraria del frente de onda, y permite implementar un
interferometro con sensibilidad libremente ajustable, evitandose los complicados métodos de

acoplamiento de polarizacion.
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Presentamos expresiones analiticas para la inclinacion total introducida en un frente de onda
rotado por un prisma Dove, cuando el prisma es fabricado con errores de fabricacion en los
angulos de la base y en el angulo piramidal. También encontramos que la inclinacion debida a
los errores de fabricacion, es mas pequefia en los prismas Dove con angulos de la base
grandes, que en los prismas tradicionales, fabricados con angulos de la base de 45 grados.
Considerando la importancia de minimizar la inclinacion del frente de onda, recomendamos
construir prismas Dove con angulos de la base grandes, para su implementacion en los

interferometros de desplazamiento rotacional.

Tanto el prisma Dove convencional como uno con dngulos de base la grandes, tienen una
razon longitud-abertura grande, lo que limita la funcionalidad del prisma. Aunque un prisma
Dove hecho con un indice de refraccidon mas grande tiene una razén longitud-abertura menor,
la reduccién no es suficiente para nuestros requerimientos de desempefio, tamafio y peso. En
consecuencia, hemos creado el disefio de un novedoso prisma Dove acortado con abertura
ensanchada para reducir su longitud y peso, y para incrementar el throughput en el
interferometro de desplazamiento rotacional. Por prueba de sub-aberturas, un frente de onda
de diametro grande puede ser probado empleando los prismas ensanchados. Adicionalmente,
el prisma introduce una cantidad controlable de inclinacion en el frente de onda rotado, debida

a los errores de fabricacion presentes.

El prisma Dove con abertura ensanchada fue disefiado para incrementar el throughput en el
interferometro de desplazamiento rotacional, el disefio también incorpor6 unos angulos de la
base mas grandes para reducir la inclinacion del frente de onda debida a los errores de

fabricacion.

En el taller optico se fabricaron varios prismas Dove de abertura ensanchada y con dngulos de
la base grandes, disefiados para su implementacion en un interferémetro Mach-Zehnder. Uno
de los prismas se sujetd a una montura mecanica, con la capacidad de girar libremente de 0 a
1360°, y el otro se colocd en una base fija en el brazo de referencia del interferémetro. El
interferometro implementado en laboratorio alcanz6 el desempeno predicho con un campo de

vista fragmentado, cuyo tamafio y geometria dependen de la abertura del prisma y del 4ngulo
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de desplazamiento. Confirmando experimentalmente la viabilidad de los conceptos generados

en este trabajo.

Con el presente analisis, disefo, y demostraciones experimentales, hemos hecho el primer
intento en mostrar la viabilidad del interferometro de desplazamiento rotacional en
configuracion Mach-Zehnder con abertura extendida y sensibilidad libremente ajustable.
Instrumento que anteriormente ha sido propuesto para probar con alta precision la calidad de
componentes Opticas asféricas asimétricas, y para verificar en laboratorio la posibilidad de

detectar planetas tipo tierra, orbitando estrellas fuera de nuestro sistema solar.
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Capitulo 6

APENDICES



Apéndice A

Matriz de transferencia para un haz en eje

La matriz de transferencia (3.2) es un caso especial de la matriz (2.24), la cual sirve para un
rayo incidente con una direccion de propagacion arbitraria dada por el vector de propagacion
ki. En la matriz (3.2) el rayo incide paralelo al eje Optico y por lo tanto los vectores
ortonormales que forman la base del vector campo eléctrico son iy j.

1 t111(k1 an) ] _t111(k1 an) -1

T - 9@
1 ‘kl an‘ tlJ_(kl an) -1 tlJ_(kl an) ) J

(A.1)

Dado que el rayo incidente es paralelo al eje optico, los vectores ki y n; (en base vectorial i, j,
k de los ejes coordenados x, y, z) son:

k, =(0,0,1), (A.2)

n, = <cosoc COS(,cosa sin ¢,—sin oc>_ (A.3)
El producto cruz de estos dos vectores es:

k,xn, = cosay—sin@,cos,0) | (A.4)
donde la magnitud de este vector es:

k,xn,|=cosa. (A.5)
Asi, la matriz (A.1) toma la forma:

t;; cos @ t,, sin @

T, = . . A.6
'o-t,, sin @ t,, cos @ (A.6)

El valor de los coeficientes de Fresnel t y ti1 depende de la magnitud del angulo de
incidencia 6; en la superficie refractora. Graficamente se puede observar que para cualquier
angulo de rotacion del prisma Dove, el angulo de incidencia permanece constante (ver Figura
A.l).

El valor de los coeficientes de Fresnel ti| y tiL, por ley de Snell es:

2cos0,

t,. = A7
. cosB, +ncos0, ’ A7)
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¢ 2cos0,
= . A8
. ncos0, +cos0, (&.8)

Estos coeficientes de Fresnel tienen un valor constante para cualquier angulo de rotacion del
prisma porque el rayo incidente es paralelo al eje optico.

X

4

Fig. A.1 El angulo de incidencia (entre k; y n;) permanece constante para cualquier angulo de rotacion del
prisma respecto al eje z (6ptico), solo para este caso particular en el que el rayo incidente es paralelo al eje optico

(eje z).

Continuando ahora con la matriz (3.3). La cual tiene la forma general con vectores en los
elementos matriciales, es:

_ 1 rzu(kzxnz) . (kzxnl) _rzu(kzxnz) -
\kzxnszzxnl‘ ru(kzxnz) R U ru(kzxnz) : (kzxnl)

r, (A.9)

En el caso particular que el rayo incidente es paralelo al eje Optico, los productos vectoriales
(k2 xm1) y (k2 x m2) en su forma normalizada son iguales, esto es

k,xn,  Kk,xn,

= . A.10
K, kyxn, (A.10)

Por lo que, el producto punto de éstos es igual a 1.
{kzxnlj_[kzxanzl. (A1)
k,xn,| | | [k,xn,|
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Por otro lado, ya que los vectores ni, n2, y k2 son coplanares (ver Figura A.2), éstos estan
sobre un mismo plano, por lo tanto el producto punto de los elementos de la diagonal, es

(k,xn,)-n, =0 . (A.12)
Asi, al considerar al rayo incidente sobre el eje Optico, la matriz (A.9) se simplifica.

I 0

r, = . A.13
210 T, ( )

Para este caso, los coeficientes de Fresnel también son constantes para cualquier angulo de
rotacion del prisma. El valor de los coeficientes 12 y 121 depende de la magnitud del angulo de
incidencia en la superficie reflectora. Graficamente se puede observar que para cualquier
angulo de rotacion del prisma Dove, el d&ngulo de incidencia permanece constante (Fig. A.2).

El valor de los coeficientes de Fresnel ro) y 121, es:

cosB. —ncosH,

Ty = , A.14
2 ncosO, +cos0. (A.19)

ncosO. —cos0,
I, =

= . A.l5
ncosO. +cos0, (A.13)

Donde 6; es el angulo de reflexion total interna, y 0: es el dngulo complejo de transmision
imaginaria.

Estos coeficientes de Fresnel tienen un valor constante para cualquier angulo de rotacion del
prisma porque el rayo incidente es paralelo al eje Optico.

Fig. A2 El angulo de incidencia (entre k, y ny) permanece constante para cualquier angulo de rotacion del
prisma respecto al eje z (0ptico), para el caso particular que el rayo incidente sea paralelo al eje optico (eje z).
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Ahora consideremos la matriz (3.4).

. 1 t3,,(k3><n3) ' (k3><n2) _tszz(k3xn3) R 416
3 :
‘k3 ><n3Hk3 an‘ t3¢(k3 ><n3) gLy tu(ks ><n3) ' (k3 an)
En el caso particular que estamos tratando los productos vectoriales (k3 x m2) y
(ks x m2) normalizados son iguales pero con sentido contrario, es decir
k,xn, _ k,xn, . (A.17)
\k3xn2\ ‘k3xn3‘

Por lo que, el producto punto de éstos es igual a -1.
[k3xn2 J(k3xn3 J:_l (A.18)
‘k3xn2‘ ‘k3xn3‘

Por otro lado, ya que los vectores ny, n3, y ks son coplanares, y entonces el otro producto
punto de la matriz es:

(kyxn,)-n, =0 . (A.19)

Asi, al considerar al rayo de entrada al prisma en direccion del eje dptico, la matriz (A.16) se
simplifica.

- t311 0

T =
10 -ty

(A.19)

De vuelta, los coeficientes de Fresnel también son constantes para cualquier dngulo de
rotacion del prisma. El valor de los coeficientes t3) y t31 depende de la magnitud del angulo
de incidencia en la Gltima superficie refractora. Geométricamente se observa que para
cualquier angulo de rotacion del prisma Dove, el angulo de incidencia en la tercera superficie
permanece constante (ver Figura A.3).

El valor de los coeficientes de Fresnel t3) y t31, es:

¢ 2ncos0;
= , A.20
. ncos0, +cos0, (A.20)

2ncos0,

t, =

- ) A.21
cosO, +ncosO, (A.21)

84



donde 6; es el angulo de incidencia en la superficie de salida del prisma Dove, y 6 es el
angulo de transmision en esa superficie.

Estos coeficientes de Fresnel también tienen un valor constante para cualquier angulo de
rotacion del prisma porque el rayo incidente es paralelo al eje optico.

Fig. A.3 El angulo de incidencia en la tercera superficie (entre k3 y n3) permanece constante para cualquier
angulo de rotacion del prisma respecto al eje z (6ptico), para el caso particular que el rayo incidente al prisma es
paralelo al eje optico.

Por otro parte, el vector campo eléctrico incidente al ser multiplicado por las matrices (A.6),
(A.13), y (A.19) queda en una base de vectores ortonormales relacionados al plano de
incidencia de la superficie de salida del prisma Dove, y por lo tanto varian para cada angulo de
rotacion. La matriz necesaria para cambiar la base de vectores del campo eléctrico de salida a
una base de vectores fija C, D es

1 [-D-(k;xn,) D- n,

R. =————
“ |k, xn,|| -D- n, D-(k, xn, )

(A.22)

Para el particular, cuando el rayo de entrada en paralelo al eje Optico, y la base vectorial de
salida se quiere que sea i, j (C=i, D=j), esta matriz se hace

cos @ -sin @

R, =| . (A.23)
sin @ cos ¢
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El producto de las matrices (A.6), (A.13), (A.19) y (A.23) es

T( )_ -ty Ty by COS'Q—t,, 1, ty, sin’Q (tu L) by —ty Iy tzu) cOsp sing
o (tu Ly by =ty Iy t311) cosp sng -ty Ty tyy SIN°Q—t,, 1, t;, cos’ .
(A24)
Donde
Eou(9) = T(¢) Ein , (A.25)
y
T(p) = Rij13 712, 71 . (A.26)

Asi T(p) es la matriz de transferencia de un haz de luz polarizada, para el prisma Dove rotado
por un angulo ¢.
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Apéndice B

Ecuacidon de disminucion del contraste

A continuacion se deduce la expresion que representa la disminucion del contraste en un patron
de interferencia por efecto de la variacion de la polarizacion de cada uno de los dos haces

superpuestos en el plano de interferencia.

Si suponemos que el contraste del interferograma es perfecto (contraste = 1) en un
interferometro Mach-Zehnder convencional. En un interferémetro asi, la magnitud de la

intensidad y el estado de polarizacioén de cada uno de los haces interfiriendo deben ser idénticos.

El contraste del patron de interferencia en el interferometro Mach-Zehnder disminuye cuando el
estado de polarizacioén de un haz cambia respecto al otro. La rotacion del frente de onda implica
un cambio en el estado de polarizacion. El estado de polarizacion debe ser igual para obtener
interferencia. El patron de interferencia es generado por la interferencia de las componentes del
campo eléctrico vibrando a lo largo de un mismo plano. La distribucion de intensidad en el

plano de interferencia es

1(x,7,0) =L,(x,y) + 1, (x,y) + 2.1, (X, y,9)L, (x,y) codOPD(x, y,9)] , (B.1)

Li(x, y, @) es la distribucion de intensidad del campo eléctrico asociado al frente de onda
colimado viajando a través del brazo 1 del interferometro. La magnitud de Ii(x, y, ¢) varia con
el cambio de polarizacion ocasionado por el 4ngulo de rotacion del frente . I2(x, y) es la
distribucion de intensidad del frente de onda viajando por el otro brazo del interferémetro. Los
campos eléctricos asociados a Ii(X, y, ) e I2(X, y) son linealmente polarizados con la misma
orientacion del plano de polarizacion. La distribucion espacial de diferencia de camino Optico

es OPD(x, y, ¢), llamada asi por sus siglas en ingles Optical Path Difference.

El contraste del interferograma se calcula tomando en cuenta el valor maximo y minimo de la

expresion (B.1).
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I ,
C — max min . (B . 2)

La distribucioén de intensidad, en el interferometro Mach-Zehnder, de cada uno de los dos haces
de luz es igual cuando no hay rotacion del frente de onda, I1(x,y, =0) = I2(X,y). Considerando
esta condicion, el maximo y el minimo de intensidad resultan cuando el término coseno de la

expresion (B.1) toma el valor de +1 y —1, es decir

L (@) =L (@=0)[1 +i(g) +2./(p) | (B.3)
L@ =1,@=01+i(9)-2./(9)] . (BA)

donde i(¢) = Li(9)/11(¢=0), L =ILi(¢=0).

Al sustituir las expresiones (B.3) y (B.4) en la expresion para el contraste (B.2) obtenemos la

variacion del contraste al rotar el frente de onda, que es

_2Ji(p)
Clp) = +i(q) (B.5)

Existe otro valor de intensidad que se debe considerar en la expresion del contraste. Debido a
que el estado de polarizacion cambia con la rotacion del frente de onda, el campo eléctrico
resultante tiene dos componentes ortogonales. De estas dos componentes, la expresion (B.5)
solo estd considerando la componente paralela al campo eléctrico del frente de onda no rotado.
La componente con polarizacion perpendicular genera una intensidad de fondo disminuyendo

asi el contraste del interferograma, el cual queda como

— I((p)max - I((p)min (B6)
1(0) gy = 1(0) i +21,(9)
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donde L.(¢) es la intensidad de la componente del campo (del frente de onda rotado) con

polarizacion perpendicular.

La expresion (B.6) se puede escribir en términos de intensidades normalizadas como en (B.5),

quedando

C((P) _ 2 11[((P)

_ , B.7
1+i,(0) +i, () B9

donde in(o) es la intensidad normalizada de la componente del campo (paralela) que interfiere,
in(e)=i(p)= Li(¢)/Ii(¢p=0). La intensidad normalizada de la componente del campo
(perpendicular) que no interfiere y genera intensidad de fondo es i1(¢)= L.(¢)/Ii(¢=0). Ademas

se siguen considerando dos haces de luz con la misma distribucion de intensidad, I = I;(¢=0).
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Apeéendice C
Expresion para la desviacion angular (tilt) introducida por los

errores en el angulo de la base de un prisma Dove

En un prisma Dove con errores de fabricacion, sus angulos de base, produce una desviacion
angular 6 del eje Optico. En la Figura C.1 se muestra un rayo de luz atravesando el prisma Dove
con errores de fabricacion Ao y Ao, en donde también se definen algunos angulos utiles en la

deduccion de la expresion analitica del kilt introducido.

OL: angulo de la base sin error
o= o+ Aan
o= o+ Aok

Fig. C.1 Geometria de la trayectoria de un rayo de luz a través de un prisma Dove con errores de fabricacion en
sus angulos de base.

El andlisis se puede hacer partiendo de atras hacia delante. El rayo a la salida del prisma forma
un angulo Or respecto a la normal de la ultima superficie del prisma Dove. El angulo de

desviacion en términos de Ot es

0=0¢-"r+ oy . (C.1)
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El angulo de salida 6y esté relacionado con el angulo 0, por medio de la conocida Ley de Snell.
0, = arcsen[n send, ] . (C2)

Continuando con la misma metodologia, el angulo 0, esta relacionado con 0, por la expresion

send

0, =arcsen
n

°}+0L1—012 : (C.3)

El rayo incidente es paralelo al eje 6ptico. Este incide sobre la primera superficie del prisma,
formando un angulo de incidencia respecto a la normal de la superficie, 68, = /> - a.1.
Sustituyendo éste valor en (C.3) y a su vez sustituyendo (C.3) en (C.2) y finalmente en (C.1),

podemos obtener la expresion

Szarcsen{n-sen(arcsen{cosa] }+0c1 -, H—g+a2 : (C.4)
n

Esta expresion se puede escribir en términos de los errores de fabricacion en los angulos de la

base sustituyendo a1 = o + Ao y o2 =a + Aoz , quedando

+ A
o= arcsen{n . sen[asen{—cos(a 1 )} +Aa, - Ao, H —g +o+Aa, . (C.5)
n

Despejando términos y aplicando la funcion seno y después la coseno inverso se puede eliminar

el término /2, quedando la expresion

+ A
d=a+Aa, —arccos[n-sen[arcsen{M}+Aal -Ao, ﬂ . (C.6)
n
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Apéndice D
Ecuacién parala desviacion angular (tilt) introducida por el error

en el angulo piramidal del prisma Dove

Definicion de los vectores unitarios:

K, =(0, 0, 1) , (D.1)
n, :<—cosa, 0, senoc) , (D.2)
n, :<cos(9p, senf , O) , (D.3)
n, =<cosoc, 0, senoc) . (D.4)

Aqui ki es el vector de propagacion del haz incidente; ni1, n2, y n3 son los vectores normales a la

superficie de entrada, de reflexion interna, y de salida del prisma, respectivamente.

Empleando la ley de Snell en su forma vectorial, la direccion de propagacion del rayo refractado

en la primera superficie (rayo transmitido) es

k, :ﬁ+[‘/n2 “1+(n, -k, )’ —n, -kl}“—‘ . (D.5)
n n

Sustituyendo los vectores unitarios (D.1) y (D.2) en la expresion (D.5) se obtiene

k, =1<—cosoc, 0, l+sen0c> , (D.6)

n Y
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donde

y=vn? —cos’ o —sena . (D.7)

La direccién de propagacion del rayo reflejado en la segunda superficie del prisma Dove es
k, =k, -2(n, -k, )n, . (D.8)

Sustituyendo los vectores unitarios (D.6) y (D.3) en la expresion (D.8) se obtiene

k,=

B 1=

<c0s29p cosa, sen20 cosa, l+ senoc> ) (D.9)
Y

La direccion de propagacion del rayo refractado en la tercera superficie (rayo transmitido) es

1
k4=nk3+n|:‘/n—2—l+(n3-k3)2 —n3-k3i|n3. (D.10)

Sustituyendo los vectores unitarios (D.9) y (D.4) en la expresion (D.10) se obtiene

k, =<(yc0529p +n[3) cosa, ysen26 cosa, (y+n[3) senoc+1> , (D.11)
donde
2 1
B=,\¢ —1+n—2 -& (D.12)
2 n 2
s:y—z(cos%p cos’ oc+sen20c+ﬂj . (D.13)
n Y
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La desviacion angular debida al error de piramide esta dada por el segundo término del vector

k4 (ecuacion D.11). Igualando este término al seno de la desviacion angular &, se obtiene

5, = arcsenK\/ n’ —cos’a — senocj cosa sen20 J , (D.14)

esta expresion se puede simplificar, pues el argumento del arco seno es muy pequefio para

propositos practicos, quedando

5 =20 (\/nz—cosza—senocj cosa. . (D.15)
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Apeéendice E

Expresion para el intervalo angular A¢

Las Figuras E.1 y E.2 muestran las relaciones geométricas necesarias para deducir la magnitud

el intervalo angular maximo A¢. El angulo ¢ esta dado por

D
C—arcsen[XJ . (E.1)

Area del interferograma
con 2¢ de desplazamiento

A

Fig. E.1 Las sub-aberturas se prueban en secuencias angulares, rotando un prisma un angulo ¢ y el otro en ¢+,
en incrementos de A¢p=2[sin"!(D/A)-¢/2].

La relacion entre el incremento angular A¢ y el d&ngulo de rotacion del prisma Dove ¢ esta

dado por

Ad 9
7_3; - (E.2)
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A2

VA

Fig. E.2 Relacion geométrica, entre las dimensiones de la abertura A y D con el angulo de desplazamiento,
necesaria para la deduccion del valor del incremento angular maximo A¢.

Entonces, sustituyendo la expresion E.1 en la ecuacion E.2, el angulo de incremento méaximo

A¢ debe ser

A¢:2{arcsen(§j—§} . (E.3)

Este angulo indica el intervalo angular que deben rotarse simultdneamente los dos prismas
Dove ensanchados para muestrear completamente todo el frente de onda bajo prueba.
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