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RESUMEN

En este trabajo de tesis se propone el uso de rgillas digitales para evaluar elementos
Opticos con la prueba de Ronchi. Esta propuesta esta avalada por los resultados tanto
tedricos como experimentales que obtuvimos. Adicionalmente se demuestra que la prueba
de Ronchi puede ser automatizada y que las frecuencias de la regjilla digital pueden ser
modificadas sin necesidad de realizar manipulaciones fisicas. Se prueba también que este

método esideal paraincluir técnicas de desplazamiento de fase.
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INTRODUCCION

Los Cristales Liquidos han evolucionado rgpidamente en los Ultimos afios, siendo
utilizados en pantallas de computadoras personales y portétiles, asi como en televisores y
pantallas gigantes, etc. Sin embargo, su funcionamiento y propiedades fisicas en general no
se conoce con suficiente detalle porque se encuentran como secreto industrial.

La tecnologia de los laseres también ha sufrido grandes cambios y podemos obtener
ahora laseres de alta potencia, bajo costo y poco peso. De esta manera es mas facil introducir
ahoralseres en las pruebas dpticas.

En este trabgjo de tesis se incorporaron ambas tecnologias en una prueba Optica
geométrica gue data de principios del siglo pasado: |a prueba de Ronchi.

La prueba de Ronchi se caracteriza por que no utiliza elementos Opticos adicionaes a
los de prueba, a excepcion de unarejilla de difraccion de baja frecuencia, denominadarejilla
de Ronchi.

Esta prueba se considera de baja precisiéon y usualmente se realiza visualmente, con lo
gue se tiene una evaluacion subjetiva de la superficie bajo evaluacion. A pesar de ello esuna
prueba usada muy frecuentemente en |os talleres épticos en las primeras etapas de pulido.

Desde su descubrimiento en 1923 [1] a lo largo de los aflos muchas personas la han
utilizado y la han perfeccionado de acuerdo a sus necesidades. Y atagai [2] y Omura-Y atagai
[3] usaron un detector de fase sincrono y desplazaron la rejilla por medio de un motor de
pasos haciendo interfase con la PC. Alcala [4] utiliz6 técnicas de procesamiento digitdl de

imagenes para localizar los centroides de los ronchigramas y métodos numéricos para



reducir los datos. Sin embargo, no fue hasta 1997 en que Hibino et a [5] utilizaron rejillas
senoidales hechas con técnicas micro-litograficas y técnicas de desplazamiento de fase para
demostrar que con este método se podia obtener precision interferométrica. En este mismo
trabajo se especifica que la mayor fuente de error radicaba en el desplazamiento mecanico
delargilla

Con estos antecedentes pensamos en la posibilidad de desarrollar un método que nos
permitiera automatizar totalmente la prueba de Ronchi con precision interferométrica.

En este trabgjo, inicialmente realizamos la prueba de Ronchi con luz blanca 'y como
rejilla desplegamos unaimagen binaria en una Television de bolsillo. A pesar de automatizar
la prueba, la baja resolucion de la TV nos permitié desplegar Unicamente alrededor de 8
lin/pulg, frecuencia muy baja para propésitos de precision.

Posteriormente sustituimos la TV por una pantalla comercial de menor tamaiio y de
mayor resolucion. Aunado a ello empleamos un léser como fuente de iluminacion y
desplegamos rejillas digitales con perfil senoidal. Los pixeles ahora tan pequefios pusieron
de manifiesto ladifraccion y tuvimos que desarrollar lateoria para explicar la prueba.

Finalmente logramos obtener resultados confiables y para obtener un marco de
referencia, un sistema Optico convergente se probé con un interferémetro comercial y con €l
método propuesto. Encontramos que | os resultados fueron préacticamente 1os mismos.

Aungue € objetivo de este trabgjo fue la medicion de aberraciones, e mismo
procedimiento es aplicable alaresolucién de otros problemas, por jemplo, en lamediciéon o
ingpeccion de objetos de fase, deteccidn de cambios de indice de refraccion, etc.

Ahora que se demuestra la automatizacion de la prueba de Ronchi con regjillas de

amplitud, el siguiente paso natural es realizar mediciones con rejillas de fase. Aunque se



obtuvieron resultados preliminares no se caracterizo en fase las LCD. Por ello se incluye un
apendice que resume los métodos usados para ello.

Asi, el contenido de este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En e Capitulo 1 se explica brevemente 1o que entendemos por un cristal liquido y se
mencionan |os tipos comerciales que se conocen. En el Capitulo 2 se describe la prueba de
Ronchi y se obtienen las ecuaciones que la rigen de acuerdo al modelo geométrico y a
modelo fisico. Posteriormente en el capitulo 3 se explica la prueba de Ronchi con regjillas
digitales binarias y senoidales, y se presentan resultados experimentales. Finalmente en el

capitulo 4 se presentan las conclusiones de este trabajo.



CAPITULO |

CRISTALESLIOQUIDOS

1.1 Introduccidn

Los Moduladores Espaciadles de Luz (SLM, de sus siglas en Inglés. Spatial Light
Modulators) son dispositivos capaces de modular la luz por medio de impulsos eléctricos u
opticos.

Los SLM pueden ser dispositivos en una dimensién (1D), en dos dimensiones (2D) o en
tres dimensiones (3D). Los SLMs en 1D son generalmente utilizados como celdas de Bragg
y en 3D como hologramas de volumen. En 2D los SLMs tienen una gran gama de
aplicaciones por eemplo: SLMs magneto opticos, SLMs de microcanal, Espeos
deformables, Moduladores Pockels, Valvulas de luz con cristales liquidos, televisiones de
cristal liquido (LCTV, de sus siglas en Inglés: Liquid Crystal Television), etc. [6]. En

particular, notamos que los cristales liquidos son un tipo especifico de SLM en dos



dimensiones. A los LCTV, también se les puede encontrar como pantallas de cristal liquido
(LCD desussiglasen Inglés: Liquid Crystal Display).

Los cristales liquidos fueron descubiertos alrededor del afio 1888 por el botanico
australiano Friedrich Rheinitzer al observar la composicion cholesteric del benzoato, un
poco después €l fisico aleman O. Lehmann sugiere el nombre de “cristal liquido” al observar
la estructura cristalina de este [7]. EI 9 de Noviembre de 1962 la RCA archiva una patente
realizada por uno de sus cientificos (R. Williams), que se publica € 30 de Mayo de 1967,
dicha patente consiste en una capa de cristal liquido nematic que se encuentra entre dos
electrodos transparentes [8]. En 1963 Williams descubre la propiedad moduladora que
tienen los cristales liquidos, esto a hacer pasar luz a través del cristal liquido y estimular a
éste con una carga eléctrica. En 1968 G. H. Heilmeier, trabajando para la RCA, fabrica un
prototipo de LCD, siendo éste muy inestable. En 1973 sale al mercado la primer calculadora
que utiliza en la construccion de alguna de sus partes la tecnologia de las LCDs, ésta fue €l
modelo EL-8025 de SHARP [9]. Este desarrollo fue la plataforma de despegue para las

LCDs haciala mayoria de los productos y aparatos electrénicos.

1.2 ¢Quéesun Cristal Liquido?

El cristal liquido es una estructura molecular que posee propiedades fisicas tanto de
solidos como de liquidos.

El material con el que estafabricado un cristal liquido, por |o general esta compuesto de
un alto nimero de moléculas anisotrépicas’ (ver seccién 1.7.1) [11], [12]. Sus moléculas

tienen una forma elipsoidal con una orientacidn ordenada a través de la estructura cristalina

¥ Una substancia cristalina es dpticamente anisotrépica si sus propiedades dpticas no son las mismas en todas
direcciones dentro de una muestra dada [10].



(propiedad fisica de los solidos). Pero también tienen una viscosidad comparable con la de
los liquidos; ya que cuando se le aplica una fuerza eléctrica 0 mecanica externa al cristal
liquido, cada molécula puede girar o rotar con respecto a otra molécula (propiedad fisica de
los liquidos) [13].

Comercialmente es utilizado en pantallas de TV, en relojes de pulso, en indicadores
gréficos de electrodomésticos, etc. Las LCDs tienen muchas ventajas con respecto a otros
tipos de pantallas electronicas, como lo son: menor consumo de energia, menor tamarfo y

mayor fidelidad entre otras.

1.3 TiposdeCristalesLiquidos

Existen diferentes tipos de cristales liquidos clasificados de acuerdo al acomodo
molecular de la estructura cristalina, estos son: €l smectic, €l ferro-eléctrico, el nematic y el

cholesteric.

1.3.1 Smectic

El tipo smectic es un cristal liquido que se encuentra imaginariamente seccionado en
varias capas, con sus moléculas paralelas respecto alas de su misma capay con su centro de
gravedad localizado aleatoriamente en alguna de ellas. Existen varios tipos de smectic;
diferencidndose entre ellos por e angulo a que se encuentran las moléculas con respecto a
la capa normal. En la figura 1-1 se puede observar que las moléculas del Smectic A tienen
una orientacion paralela ala caranormal del cristal, en cambio, las moléculas del Smectic C

tienen un angulo ® con respecto ala caranormal del cristal [14].



El nombre “smectic” proviene de la palabra griega “jabon” por € parecido que su

estructura cristalina posee con las pastillas de jabon [15].

1.3.2 Ferro-eléctrico

El cristal ferro-eléctrico es una version especial del smectic, también llamado smectic
C* o chiral" smectic C.

Este tipo de cristal posee una polarizacion permanente y tiene una velocidad de
respuesta mayor que los cristales nematic; caracteristica que los hace ser utilizados como
dispositivos el ectro-opticos biestables, en las LCDs Ferro-el éctricas, etc. [14]

La estructura cristalina ferro-eléctrica estd seccionada en varias capas, con sus
moléculas aineadas y paralelas unas con otras en cada capa. La orientacion de dichas
mol éculas se rige por un angulo 6; con respecto ala cara normal del cristal. En lafigura 1-2
se puede observar la estructura del Cristal Liquido Ferro-eléctrico (FLC, de sus siglas en

inglés Ferroelectric Liquid Crystal) [17].

1.3.3 Nematic

Es la configuracion mecanica més usada en las LCDs. Sus moléculas poseen una
orientacion paralela en todo e volumen del cristal y su centro de gravedad se localiza
aleatoriamente en toda la estructura cristalina (ver figura 1-3) [17]. Tanto la orientacion de
sus moléculas como sus propiedades Opticas pueden ser controladas por medio de impulsos
eléctricos [14]. La estructura cristalina nematic posee propiedades Opticas muy importantes
como lo es € giro de sus moléculas debido a una actividad Optica inducida (Twist),

propiedad que se explicard con mas detalle en la seccion (1.4).



Smectic A

Normal
A

I

i
(i

Smectic C

Figura 1-1 Arreglo molecular de Cristales Liquidos Smectic A y C.

(@

Normal
o
Molécula
FLC
(b)

Figura 1-2 (a) Arreglo molecular de un Cristal Liquido Ferro-eléctrico. (b) Orientacion de una molécula del

mismo cristal.

T Unamoléculaes“chiral” si unaimagen espejo de ellano se puede rotar paraduplicar aellamisma[16].



El nombre “nematic” significa “hebra de hilo”, que observando la estructura cristalina

mostrada en lafigura 1-3 se puede entender larazon de este nombre [18].

1.3.4 Cholesteric

Es un tipo intermedio entre el smectic y nematic, y se le conoce también como chiral
nematic. Las moléculas se alinean paralelamente por capas, pero entre capa y capa la
orientacion molecular cambia en forma helicoidal, como se observa en la figura 1-4. Las
capas son muy delgadas (del grosor de lamolécula) [11], [17].

El nombre “cholesteric” tiene su origen en la palabra “colesterol” porque su estructura
molecular es caracteristica de un gran nimero de compuestos quimicos que contienen

colesterol [19].

1.4 El GiroMolecular (Twist)

El Giro Molecular es una propiedad mecanica propia de los cristales liquidos del tipo
nematic, que aparece cuando e cristal nematic se coloca entre dos placas de vidrio pulidas
con dos direcciones de pulido diferentes. Esto hace que la molécula gire a trasladarse de la
frontera del vidrio 1 hacia la frontera del vidrio 2, como se observa en la figura 1-5. Al
iniciar e giro, el ge de la molécula se encuentra paralelo ala direccién de pulido del vidrio

1y al finalizar se encuentra paralelo aladireccion de pulido del vidrio 2 [17].
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Figura 1-4 Arreglo molecular de un Cristal Liquido Cholesteric.

Comercialmente los dispositivos nematic en las LCDs poseen diferentes angulos de
Giro Molecular (Twisted) y reciben su nombre de acuerdo a éste. En latabla 1-1 se presenta
un resumen de ello. El tipo més comun es el que tiene las direcciones de pulido ortogonales

(Twisted Nematic).
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Angulo Nombre Siglas llustracion
Polarizador
o0° Twisted Nematic LCD TN-LCD LCD v
Polarizador
180° Polarizador
a Super Twisted Nematic LCD | STN-LCD Lco
260°
Polarizador
Polarizador
N /
>260° Triple Super Twisted TSTN-LCD ~— % LCD Pelicula
Polarizador

Tabla 1-1. Tipos comerciaes de Giro Molecular en las LCDs [20].

direccian
de pulido

direccian
de pulido

Figura 1-5 Esguemadel Giro Molecular entre las dos caras de una LCD.
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1.5 Propiedadeseléctricasdelos Cristales Liquidos

Las LCDs poseen la propiedad de modificar latransmitancia del cristal liquido al recibir
un campo eléctrico. Por lo general dicho campo eléctrico se aplica a dos conductores
transparentes |ocalizados entre |as dos placas de vidrio que contienen al cristal liquido.

En general, una LCD contiene un polarizador lineal colocado en cada una de sus dos
caras y con sus ges a cierto angulo. Suponiendo que € Analizador y el Polarizador se
encuentran a 90° (ver tabla 1-1), a aplicar suficiente voltaje, las moléculas se alinearan con
la direccién del campo eléctrico como lo ilustra la figura 1-6 [21], [8]. Esto es, la
transmitancia de la luz incidente en la TNLCD variara con respecto a voltgje aplicado a
cada uno de sus pixelesy sera maxima en ausencia de voltgje (figura 1-6a), disminuyendo de

acuerdo al voltaje aplicado (figura 1-6b).

1.6 Propiedadesopticasdelos Cristales Liquidos

Para poder analizar matematicamente un cristal liquido es conveniente utilizar las
matrices de Jones como herramienta primordial (ver Apéndice B), aungque otros métodos
pueden ser Utiles también. De acuerdo a formalismo, cada uno de los elementos de un
cristal liquido se expresa como un vector o una matriz. Si se tiene un frente de onda con un
estado de polarizacion E; (polarizacion inicial de la LCD) éste puede ser representado por
sus fasores complejos Eix y Eiy, donde x e y son los componentes de polarizacion [22]; la

ecuacion (B.1) se puede reescribir como
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. Polarizador a0°
Electrodo ] Electrodo ]
C—
— [P0
(G—] D
T HHH
- ke T
(™}
Electrodo — Electrodo -
. Polarizador a90° -
@ (b)

Figura 1-6 Comportamiento molecular de una TNLCD (@) sin aplicar voltaje entre sus dos caras, y (b)

aplicando voltaje entre sus caras.

Eix
E = {E } (1.1)

iy
Cuando € frente de onda atraviesa el cristal liguido tenemos un nuevo estado de
polarizacion (E’) que se obtiene al multiplicar |la matriz de transformacion del cristal liquido

por €l vector de polarizacion inicial, esto es

E'= ME, :{m“ mlz}Ei. (1.2)
My My,

En general las LCDs son fabricadas con materiales anisotrépicos birrefringentes
biaxiales con dos indices de refraccion que son: ne para el ge extraordinario y € n, parael
gje ordinario. Para la mayoria de los materiales que componen los cristales liquidos, ne es
mayor que n, y muestran una birrefringencia An > 0.2 [22], donde

An=n,-n,. (13)
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De la ecuacion (1.3) se genera otra similar pero con un parametro adicional para
determinar €l contraste y las caracteristicas electro opticas de los bordes en una LCD, esta es
[23]

d-An=d-(n,—n,), (1.4)

donde d es el grosor del cristal liquido.

1.6.1 ParaCristalesLiquidos Nematic NLC
Lamatriz caracteristicadel cristal liquido nematic esta dada por la siguiente ecuacion
M =M (- 80) M 00 (8. (L5)
El Giro Molecular (sin voltaje aplicado) de o radianes a lo largo de la direccion de

propagacion de la onda determinala matriz de entrada Mo COMO Se indica a continuacion

M ( éd)— cosad -—senad (16)
rotat " |senad  cosad | '

Dicha rotacion trae como consecuencia un retardo relativo entre los dos ges de

radianes en el paso de laondaatravésdel cristal liquido, con lo cual Metardada €S

M (ad)= L 0 (1.7)
retardada - O eXp(— ]éd) ’ .
donde 3 esta dado por
A~ 21n-An
a= , 18
. (1.8)

donde A, eslalongitud de ondaen €l vacio.

Cuando se aplica un voltgje a una TN-LCD, las moléculas giran, de tal forma que éstas

se alinean suavemente con ladireccion del campo eléctrico aplicado, con lo que € angulo de

twisted (o) y la birrefringencia (B) del cristal tienden a desaparecer. Por |o tanto los NLC
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pueden ser utilizados como polarizadores pues cuando no hay voltgje aplicado entre sus

placas setieneque &= 0 y &= 0, pero a aplicar voltae setieneque 4=0y a=0.

1.7 Fabricacion delosCristales Liquidos

El progreso tedrico y experimental que se ha hecho en la comprension y fabricacion de
los cristales liquidos va de la mano con los avances en la quimica de materiales [24] y los
cristales liquidos han evolucionado notablemente desde su aparicion en 1888 hasta nuestros
dias. Los materiales utilizados para fabricar un cristal liquido, asi como €l proceso de su
manufactura, han ido evolucionando a paso de los afios conforme la tecnologia lo va
demandando.

Un método muy usual en la fabricacion de un cristal liquido es el siguiente: Colocar €l
electrodo dentro del substrato, colocar las capas de alineaciéon, rellenar con € material de
seleccion y sellar, para proseguir a colocar los polarizadores. Por |0 general €l material del
electrodo es transparente con particulas de oxido de indio que tiene una conductividad
eléctrica buena. El substrato puede ser de pléastico o de vidrio y se usa para proteger al cristal

liquido del medio ambiente [8].

1.7.1 Materiales utilizados en la fabricacion de Cristales Liquidos

En 1888, e primer material utilizado como cristal liquido fue un compuesto quimico
derivado del colesterol, donde Reinitzer y Lehmann detectaron el estado de cristal liquido.
En 1890 Gattermann sintetizo la primer estructura quimica completa de un cristal liquido,
este fué el azoxybenzeno (p-azoxyanisole = PAA y p-azoxyphenetole = PAP, con un nimero

n=1, 2 respectivamente). En 1908 Vorlander fué el primero en sintetizar una componente del
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tipo smectic, que fue e di-etyl 4.4 -azoxybenzoato (con valores del nUmero n desde 2 hasta
16). El mismo Vorlander detecté un polimorfismo del cristal liquido y sintetizé ademas un
cristal liguido con fases diferentes (una nematic y dos del tipo smectic), € etyl 4-
methoxybenzylideneamino-cinnamate [24].

Existen cristales liquidos anisotropicos con indices de refraccion muy bajos
comprendidos entre 0.06 y 0.16, entre estos se encuentran los fabricados con biphenyl,

phenycyclohexane o bicyclohexane [25].

1.8 Conclusiones

Los cristales liquidos han evolucionado rapidamente en los ultimos afos, siendo
utilizados en pantallas de computadoras personales y portétiles, asi como en televisores
portatiles y pantallas gigantes, etc. Sin embargo, su funcionamiento y propiedades fisicas en
general no se conoce con suficiente detalle porque se encuentran como secreto industrial.

La Optica de cristales liquidos tiene mucho futuro en el desarrollo de sistemas 6pticos
tanto en e ramo comercial como en €l terreno de la investigacion, ya que un cristal liquido

puede ser utilizado como modulador de fase y/o amplitud.
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CAPITULO I

LA PRUEBA DE RONCHI

En este capitulo describiremos las interpretaciones geométrica y fisica de la prueba de

Ronchi y la analizaremos cuando se realiza con rejillas binarias y senoidales de amplitud.

2.1 Introduccion

En 1922 se utilizaron por primera vez las rgjillas de difraccion en los interferometros
[1]. En 1923 € fisico italiano Vasco Ronchi descubri la prueba que Ileva su nombre cuando
hizo pasar una rejilla cerca del centro de curvatura de un espgjo. Este fendmeno inicia la
aparicion de uno de los métodos mas simples y poderosos existentes para evaluar la calidad

de sistemas 6pticos [26].
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2.2 Explicacion Matematica de la Prueba de Ronchi

La prueba de Ronchi se explica actualmente con dos modelos: € primero es el modelo
geomeétrico que interpreta las franjas como la proyeccion de la rejilla de Ronchi sobre €l
objeto de prueba y el segundo modelo es € fisico, € cual interpreta las franjas obtenidas
como la interferencia de los frentes de onda difractados por largjilla. Si se utilizaunargjilla
de Ronchi de baja frecuencia (80 lineas/pulgada por € emplo), los dos modelos obtienen las

mismas expresiones algebraicas y por ende predicen los mismos resultados [26].

2.3 Interpretacion Geométrica

Desde e punto de vista geométrico la prueba de Ronchi proporciona informacion
relativa a la primera derivada del frente de onda bajo prueba respecto a un frente de onda
esférico de referencia. Para llegar a dicha conclusion es necesario analizar la relacion que
tienen un frente de onda esférico con un frente de onda aberrado [27]. Denotemos por

W(x,y) alafuncién de aberracion del frente de onda aberrado X. Esta W serd la diferencia

funcional entre el frente de onda aberrado proveniente del sistema éptico bajo pruebay una
esfera de referencia centrada en la posicion de largilla. En la figura 2-1 se observa que €l
punto P(0, yo, 0) es el centro de la esfera de referencia y ademas que la diferencia entre €l
radio de la esfera de referencia (R) y la distancia desde el centro de esa esfera hasta un punto
en el plano del frente de onda aberrado (r) es.

W(x,y)=R-r, (2.1
a despgjar r setiene

r=R-W(x,y). (22



P(0, yo, 0)
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Frente de
onda aberrado

» Z

Figura 2-1 Diferenciaentre un frente de onda aberrado W(x, y) y una esfera de referencia.

Dada la geometria de lafigura 2-1 y utilizando el teorema de Pitédgoras para €l tridngulo

rectangulo que se forma entre los puntos P(0, Yo, 0), P(X, y, 0) y 2(X, Y, 2), donde los dos

primeros puntos pertenecen al plano imagen y el tercero pertenece a la pupila de salida, se

puede deducir o siguiente:

X2 +(y-y, ) +22-r2 =0, (2.3)

por lo tanto al realizar las derivadas parciales der en la ecuacion (2.3) con respecto axy ay,

se obtiene [28]

2= (2.49)

_ Y=Y (2.4b)
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donde las distancias TAX=x y TAy = (Y- Y,), representan a las aberraciones transversales

en X y en y respectivamente [29], por lo cual las ecuaciones (2.4a y 2.4b) se pueden

reescribir como:

q = B (25a)
OX r
ﬂ - w (2.5b)
oy r

Al sustituir la ecuacion (2.2) en las ecuaciones (2.5ay 2.5b) y tomando en cuenta que el
radio de la esfera de referencia es constante (R = constante), se tiene lo siguiente

W TAX

= , 2.63
OX R-W (269
ow _ TAy | (2.6b)
oy R-W

como se observa en la figura 2-1, R>>W. Entonces para todo propdsito préctico, las

ecuaciones (2.6ay 2.6b) se pueden reexpresar como se indica a continuacion.

W _ TA (2.78)
OX R

w_ T (2.7b)
&y R

Considerando la geometria de la prueba de Ronchi como lo indica la figura 2-2, se
puede afirmar que dicha prueba mide la aberracion transversal (TA) de un frente de onda (W)
[30]. Si la orientacion de las franjas de la rejilla de Ronchi es paralela a e y (rgilla
vertical), entonces la aberracion transversal sobre € gje x estara en funcion del periodo de la

regjillade Ronchi (d) TAx = md, donde m se puede considerar como €l orden de interferencia
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para el patron de franjas observadas [31]. Por lo tanto TAy = md, paraunarejilla horizontal.

Si sustituimos los valores de TA en las ecuaciones (2.7ay 2.7b)

W _ _TAx__md (2.83)
OX R R

e il (2.80)

Para expresar las ecuaciones (2.8ay 2.8b) de una forma general, se supone una rejilla
que se encuentra girada a un angulo ¢ con respecto a e y (ver figura 2-3), entonces se
puede deducir que la aberracion transversal tiene componentes sobre los dos gjes (X, y). Asi,

laformula general de la prueba de Ronchi es

—COS(p—%Sin(p :—@. (2.9
OX oy R

24 Interpretacion Fisica

Esta interpretacion descansa en la dptica fisica. Conforme a la teoria de difraccion, €l
ronchigrama” se debe a lainterferencia causada por los ordenes de difraccidn producidos por
la rgjilla de Ronchi (fig. 2-5). Desde este punto de vista la prueba de Ronchi se puede
considerar como un interferometro de desplazamiento lateral de haces mltiples.

Utilizando la oOptica de Fourier, la prueba de Ronchi puede ser analizada usando la
transformada de Fourier en € plano de largilla (x,, yy) y su respectiva antitransformada en

el plano imagen (x1, y1) (fig. 2-4).

* Los patrones de franjas observados através de largilla de Ronchi se les conoce como ronchigramas [32].



Figura 2-2 Geometria de la prueba de Ronchi.

Figura 2-3 Rejillade Ronchi rotadaaun angulo ¢ con respecto a geyy.

22
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Plano Reilla Plano
de de , de

prueba 4 Ronchi Je observacion

(%01 Yo) (%, ¥) (Xw Y1)

Figura 2-4 Diagrama de bloques de la prueba de Ronchi.

Sean (Xo, Yo) las coordenadas de la pupila de salida del sistema bajo prueba (como se
observa en e diagrama de la figura 2-4), € frente de onda en ésta posicion se puede

representar por lafuncién compleja Fo [33], [34]

expli2tW(X,, Yo ) Xo,Yo € alapupiladesalida
byt ) = { TR R 010

0, Xo.Yo ¢ alapupiladesalida,
donde W representa la funcion de deformacion del frente de onda en la pupila de salida.
Si lalente bajo prueba es iluminada con luz colimada como se observa en la figura 2-6,
entonces el plano de largilla (X, yr) estara muy cercano a la distancia focal de dicha lente,

r ~ f,, donde f; esladistanciafoca de lalente bajo pruebay r esladistancia entre lalente

bajo pruebay largjilla de Ronchi. En cambio s se utiliza un sistema de conjugados finitos
1:1 como se observa en la figura 2-7, la posicion de la rejilla es diferente, esto es r ~ 2f,
(ver Apéndice C).

Si r esel radio de curvatura de la esfera de referencia centrada en la posicion axial dela
rejilla, la amplitud compleja en la posicion de largjilla (x;, yr) estéd dado por la transformada

de Fourier del frente de onda aberrado, como lo indicala ecuaciéon (2.11)



Regilla
de
Ronchi

Figura 2-5 Patrones de interferencia debidos a ladifraccion de unaregjilla de Ronchi.

Lt Rejillade Lc
A Ronchi A
Luz
colimada
v v
K r A

K fi *x— fc —

Figura 2-6 Diagrama de la pruebade Ronchi con iluminacion colimada.
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Lt Rejillade Lc
N Ronchi A
\ 4 \ 4
| r A

E 2ft A< 2ft >

Figura 2-7 Diagramade la pruebade Ronchi con iluminacion divergente.

U,y )= _[ J.FO(XO’ YO)eXp{— i ij:(xr Xo + Yr Yo ):|dX0dyO : (2.11)

—00

donde A eslalongitud de onda de la fuente de iluminacion.

En € plano de observacion (xi, Y1) se tendra una imagen de la pupila de salida, esto es,
la transformada de Fourier de la multiplicacion de dos funciones, la ecuacion (2.11) y la
ecuacion que representa largjilla de Ronchi [3]

G, y1)= [ JU(x, ¥, M (Xr,yr)exp{ikzr(xrxlwr yl)}dxrdyr, (212)

—0 C
donde M(x;, Yr) es la representacion matemética de la rgjilla de Ronchi y f. es la distancia
focal de la lente colimadora (como se muestra en las figuras 2-6 y 2-7). Insertando la

ecuacion (2.11) en la ecuacion (2.12) se obtiene lo siguiente

0

G(xy, 1) = J-I Fo(Xo+ Yo JdXodyo -

—0

T 2n ([ % X Y1 Yo
| IM(x,,y, )exp |K1—°jx +[—]y:| dx, dy, .
J;OJ‘ r r }\, fc r r fc r r T r

Tomando en cuenta que se pueden relacionar las distanciasf; y r de la siguiente manera

(2.14)
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r 1
fc:r'(fcj:Qr' (2.15)

donde Q representa el factor de amplificacion del sistema optico,

Q= '; (2.16)

por lo tanto, utilizando la ecuacién (2.15) en la ecuacion (2.14), ésta se puede reexpresar

como funcién de una sola distancia“r

G(Xl’ yl) = J-J. Fo(xo’ yO)dXOdyO )

];j M(x.,y, )exp(i i’:{(g - xO]xr ¥ (é - yojyr Ddxr dy,

Se observa que la solucion de la ecuacion (2.17) va a depender de laforma de largjilla

(2.17)

de Ronchi, M(x, yr) y de las aberraciones del frente de onda, Fo. En las secciones (2.4.1) y

(2.4.2) se estudian las soluciones de G con rgjillas binariay senoidales, respectivamente.

2.4.1 RegjilladeRonchi binaria

Seaunarejillade Ronchi con periodo 2p y razén K entre las &reas claras y obscuras (fig.
2-8). K=0 representa una pantalla opaca y K=%2 una rgjilla con lineas claras y obscuras del
mismo grosor. Este Ultimo es el caso que analizaremos a continuacion.

Consideremos una rejilla de Ronchi con K=Y, con las lineas en forma vertical. Aunque
la rgjilla puede tener cualquier orientacién haremos el andlisis para este caso particular y
posteriormente generalizaremos. Dado que la rgjilla es una funcion periddica, podemos

expresarla en series de Fourier como sigue:

k=—o0

M(%.y,)= 3 C exp[i%xrj, (2.18)
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M(x. ¥)

Figura 2-8 Rejilla de Ronchi binaria vertical.

donde 2p representa el periodo de la rgjillay Cy €l coeficiente de Fourier del término k-

ésimo. Insertando la ecuacion (2.18) en la ecuacion (2.17) se obtiene la siguiente ecuacion

G(x, ¥1)= 2.C J.I Fo(Xos Yo JdXodys -
k=—o0 —0

(2.19)
R . 2m | X, er 2n |y,
expli—| —=——X dx, - |expi—| = — dy. .
o e i o T 20
Tomando en cuenta la representacion siguiente de la Delta de Dirac [35],
[explxik(x-a)]-dk = 2n -5 (x-a), (2.20)
y recordando que
a

8 (bx—a)= b ( j (2.21)

para b = 0, la ecuacion (2.19) se simplifica, obteniendo

Mk Y,
C. [[F. (%, v, MRSy lady, . (222
Gl )= Y H XY, (Q ZpJ(Q nyy (2.22)

k=—o0
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al aplicar la integral definida en las posiciones indicadas por las dos Deltas de Dirac,

obtenemos como resultado

G(x,y,)= 3 C,F (gl xzrg él} (2.23)

k=—o0

Similarmente se calcula la amplitud compleja en el plano de observacion para unarejilla

horizontal, teniendo como resultado

X, yl Ark
G(x,y,)= ZCF(Q o Zp]. (2.24)

Al evaluar €l coeficiente de Fourier Cy paraunarejillavertical binaria, se encuentra

c, = aSenlknk) (2.25)
krt
insertando |a ecuacion (2.25) en la ecuacion (2.23), se obtiene
an X, Ak oy
2.26
G(x,,y,) = Z O(Q ETY Qj (2.26)

donde se puede observar que tenemos una funcién sinc con amplitud AK, para cada valor de

k. Laintensidad en €l plano de observacion es

X, MKk y Ajy
1(x,,Y,)= Z C? +2Z_WJZC C; co{ [Ql 20 Ql] W(g 2p’ Qlﬂ (2.27)

Dado que Fo representa la funcién del frente de onda, G representa la superposicion de
un infinito nimero de réplicas de Fo desplazadas | ateralmente 2% entre dos consecutivas. La
amplitud de cada uno de los términos esta modulada por la funcion sinc. Un aspecto

interesante de esta ecuacion es que la expresion para la intensidad calculada a partir de ella

determina e perfil de las franjas de los ronchigramas. Se observa que no se parece
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demasiado a la ecuacion (2.7). Las condiciones bajo las cuales ambas expresiones son

similares se describen con detalle en lareferencia [36].

Resumiremos esta seccion diciendo que un ronchigrama obtenido con una rejilla

binaria es el resultado de superponer unainfinidad de replicas del frente de onda bajo prueba

desplazadas |ateralmente entre si.

2.4.2 Rgjillade Ronchi senoidal

Obtendremos ahora una expresion para los ronchigramas utilizando unarejilla con perfil
senoidal, como la que se muestra en la figura 2-9. Supongamos que esta rejilla es de

amplitud A y periodo 2p, a igual que la binaria, se coloca también verticalmente, su

expresion es ahora

M(X,y,)= ':(1+ COSW, X, ), (2.28)

con w, =7. Para propodsitos de comparacion expresamos la ecuacion anterior en serie de

Fourier como[37]:

= .k
M(x .Yy, )= D D, exp(l pxrj : (2.29)
k=—o0
con Dy dado ahora por
2, k=1l&k=-1
Dy =45, k=0 (2.30)
0, paraotrovalordek.

La amplitud complga G del ronchigrama en el plano de observacion se calcula

similarmente al de la seccidn anterior, pero usando la expresion de M dada por |a ecuacion

2.29,
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M(X, ¥,)
A

A

| | g

‘47 2p 4>‘

Figura 2-9 Rejillade Ronchi senoidal vertical.

_AR[X M Y AL X Y| AL X ALY
G(xl,yl)—4Fo(Q 2p'Qj+2F°[Q’QJ+4F°(Q+2,O’QJ' (2.31)

Laintensidad en el plano objeto para unarejilla senoidal es
2
1(x,,Y,)= f6(6+ AcodW, —W, |+ 2codW , —W, ]+ 4cogw, -W,]),  (2.32)

donde

X Ay

{5
Q 2p Q

Como se puede observar en la ecuacion (2.31), la amplitud compleja en e plano de

j, n=-101. (2.33)

observacion esta representado por el espectro de Fourier de una funcion senoidal con un
nivel de DC = 4. Laprincipal diferencia que existe entre |as ecuaciones (2.23) y (2.31), es

gue G en la ecuacién (2.23) consta de un infinito nimero de términos cuya amplitud se

modula con una funcion sinc, mientras que en la ecuacion (2.31) solo existen tres términos



31

de diferente amplitud. Esta diferencia es fundamental para utilizar rejillas binarias o

senoidales.

2.5 Conclusiones

Con las ecuaciones (2.26) y (2.31) se demuestra que es mejor utilizar una rejilla de
Ronchi senoidal que una binaria, pues la binaria se rige por un nimero infinito de arménicas
y en lasenoidal solo se encuentran tres.

Es importante hacer notar que los model os matematicos mencionados en las secciones
(2.3) y (2.4) se pueden utilizar indistintamente para explicar la prueba de sistemas Opticos

convergentes en reflexion o en transmision pararejillas de bgja frecuencia.
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CAPITULO 1]

LA PRUEBA DE RONCHI CON

CRISTALES LIQUIDOS

En este capitulo explicaremos la prueba de Ronchi en términos de una rejilla digita
desplegada en un cristal liquido. Haremos un desarrollo tedrico y presentaremos resultados
experimentales. También realizaremos una comparacion experimental de resultados con un
interferdmetro tipo Fizeau.

Explicaremos iniciamente la prueba de Ronchi con una rejilla binaria digita
iuluminada con luz blanca para probar espejos parabdlicos de alta calidad y presentaremos
resultados experimentales comparados con resultados esperados en una simulacion.
Posteriormente realizaremos algunos cambios y probaremos una lente convergente. Las

modificaciones esenciales seran € uso de una fuente puntua de luz laser, una LCD de
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mayor resolucion y el despliegue de regjillas senoidales. Los resultados se comparan ahora

con |l os obtenidos de un interferometro.

3.1 Introduccion

La prueba de Ronchi es considerada por muchos como una prueba de baja precision, a
pesar de esto, es una prueba muy frecuentemente usada en talleres Opticos. Usualmente esta
prueba es del tipo visual, con lo que se tiene una evaluacion subjetiva de la superficie bajo
prueba.

Desde € descubrimiento de la prueba de Ronchi en 1923 [1], a lo largo de los afios
muchas personas la han utilizado y la han perfeccionado de acuerdo a sus necesidades.
Yatagai [2] y Omura-Y atagai [3] usaron un detector de fase sincrono y desplazaron largjilla
por medio de un motor de pasos haciendo interfase con la PC. En 1997 Hibino et al [5]
utilizaron rejillas senoidales hechas con técnicas micro-litogréficas y utilizaron un algoritmo
de desplazamiento de fase de siete pasos para minimizar 1os errores no senoidales de la
transmitancia de la regjilla. Ellos hacen notar que una rejilla cuasi senoidal mejora la razén

sefid aruido (SNR, sus siglas del inglés Signal to Noise Ratio) de los Ronchigramas.



En la seccion 3.2 se explica la prueba de Ronchi como una prueba que utiliza una LCD
de bgo costo como rejilla de Ronchi controlada por una computadora. La regjilla se
construye en la LCD mediante el despliegue digital de regjillas binarias. Estas son
desplazadas digitalmente también para poder cuantificar las aberraciones mediante el uso de
algoritmos de desplazamiento de fase.

En la seccion 3.3 se explican las implicaciones de utilizar una LCD de mayor resolucion
y menor tamafio que despliega rejillas senoidales en lugar de binarias y que ademas se

iluminacon luz | éser.

3.2 LaPruebadeRonchi en su modelo Geométrico

3.2.1 LaPrueba de Ronchi en la prueba de sistemas 6pticos reflectores

En la seccidn 2.3 se obtuvieron las expresiones de la prueba de Ronchi y se menciono
gue los ronchigramas representaban desviaciones respecto a una esfera centrada en la
posicion de la rgjilla. De ésta manera, un espejo parabdlico siempre tendria aberracion de
esfericidad aunque fuese perfecto. Asi, para propositos de interpretacion de resultados a
continuacion modificaremos dichas ecuaciones introduciendo el frente onda deseado como
referencia.

Recordando la forma general de la prueba de Ronchi en su forma geomeétrica (ecuacion
2.9) es conveniente definir lafuncién de orden de franjas M(x, y) como una funcién continua
dependiente de las coordenadas (X, y) de los puntos sobre la superficie bajo prueba.

En lafigura 3-1 se puede observar que la distancia del vértice desde la superficie bajo
prueba hasta larejilla de Ronchi esr, donde d es €l periodo delargjilla, y o es el angulo que

existe entre largillay e ge“y”, con lo cual setiene que
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MCOS(OL)—MSGH(OC):_Md1 (31)
ox oy r

|
| r | e ———

Figura 3-1 Diagramade la Prueba de Ronchi con LCD, con un espegjo (M) como elemento de prueba.

donde W(X, y) es la funcion de aberracion del frente de onda con respecto a su esfera
osculadora. Denotemos por My(x, y) ala superficie ideal deseada. Entonces para la superficie
ideal tenemos lo siguiente

W) ooy N G M) 2
OX oy

r

Para este caso, Wi(X, y) Y M(X, y) pueden ser analizadas con la ayuda de un programa de
trazos de rayos exacto. En particular, si la superficie a probar es una esfera, W; es cero. Al
substraer (3.2) de (3.1) se obtiene

OW(X, y)
OX

cos(e) - W) gy = - MY (33)
oy r

donde w(x,y) =W(x,y) =W, (X, ¥) =W, (X, y) Y m(x,y) =M (x,y) - M, (x,y). Ahora w(xy)

representa las aberraciones del frente de onda bajo prueba con respecto a frente de onda de
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la superficie ideal, mas un término w, (X, y) que contiene la substraccion de sus esferas de

referencia.

Como es conocido la prueba de Ronchi ordinaria es ciega a las aberraciones
astigmaticas cuando cualquier ge astigmético es paralelo a las franjas de la rgilla de
Ronchi. Para solucionar este problema, se tiene que hacer la prueba dos veces, esto es, una
segunda prueba con una rejilla en alguna otra direccién, € proceso se ssmplifica si ambas

son perpendiculares. Con ello la ecuacion (3.3) se separa en las siguientes dos ecuaciones

OW(X, y) __ mx(X1 y) d, (O(, — 00), (34)
OX r

ow(x,y) _ m,(xy) d, (a = 90°). (3.5
oy r

Estas expresiones relacionan € orden de la franja y la funcién de aberracion; sin
embargo, €ellas no indican su relacién con las intensidades de los ronchigramas. Esto es
posible s se proyectan imaginariamente las franjas de la rgjilla de Ronchi hasta el espgjo

bajo prueba [2]. De esta manera, la ecuacion de intensidad se expresa como

(%, y) = A(x,y) + B(x, y) codp (x, y) +5 ] (36)
donde
D6 )= P”‘a Y cosie) - MY g )} (37)
oy

es la fase del frente de onda, & es la fase inicia de la rgillay A(X, y), B(X, y) son las
funciones desconocidas de DC y contraste respectivamente.

Como I(x,y) es la informacion que conocemos y nuestro interés es determinar o, de la
ecuacion (3.6) se puede observar que al cambiar lafase 5 laintensidad del patron de franjas

se modifica. Conociendo los valores de 6 se utilizan técnicas de desplazamiento de fase
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(phase shifting) para recobrar la fase ¢; por ggemplo, con cuatro patrones de franjas I, I, I3
e |, con desplazamientos entre uno y otro de n/2. En la préactica estos se obtienen al
desplazar lateralmente la rgjilla de Ronchi d/4 respectivamente [38]. La fase se obtiene con

la siguiente ecuacion

1% y) = 1,(X y)} (38)

o0ey) = Mg{ L(%Y)—1o(0Y)

que paraunarejillavertical se relacionacon las derivas de w(x,y) respecto ax, ¢x; y parauna
rejilla horizontal con la derivadas de w(x,y) respecto a y, , ¢y. Una vez obtenidas estas
derivadas parciales se procede a calcular la funcion de aberracion w(x,y).

A continuacion explicaremos el método de integracion que utilizamos [39], es decir, €l
método mediante el cual a partir de las dos fases obtenidas con dos regjillas perpendiculares
se calculan las aberraciones del frente de onda, y en consecuencia las deformaciones del
espejo respecto a ideal de referencia.

Asumiendo que la superficie bgjo prueba es suave pero posiblemente con aberraciones
no simétricas, la funcién de aberracion del frente de onda puede ser representada por €l

siguiente polinomio 2-D de grado k

w(x, y)=> > Bxy'. (3.9

i=0 j=0
Definiendo € orden de las franjas m(x, y)=o(X,y)/2t encontramos que my(X,

V)=0,(xy)/2t 'y m(x, V)=¢ (X, y)/2rt . Asi, de las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.9),

obtenemos

k-1 i

i, (49) = 3 Y (1+DB, Xy 310

i=0 j=0



38

= C, X'y (3.11)
i-0 j=0
y
_d ki o
Tmy (% y) = ZZ(' —j+DB X'y’ (312
i=0 j=0
K-l | .
:z D, x'y"". (3.13)
i-0 j-0

Notemos que r y d son valores del experimento conocidos y que tanto my(X, y) como
my(X, y) fueron determinados a través del procedimiento de desplazamiento de fase y con €l
trazo exacto de rayos. Los coeficientes Cj; y Dj; de las ecuaciones (3.11) y (3.13) se pueden
encontrarse a través de un procedimiento de gjuste de minimos cuadrados. Sabiendo esto, en

las ecuaciones (3.10) a (3.13) setiene

C .. i =12,k
B, = ——2 (3.14)
j j=1,2,...0
y
D i=12..k
B = — (3.19)
I =] j=0,L...i-1

Para incrementar |a exactitud del resultado, se tuvo que tomar el valor promedio de
ambos valores. Una vez que los coeficientes Bjj fueron encontrados, la funcion w(x, y) se
evalud de la ecuacion (3.9), con lo cual através de la siguiente ecuacion se aproximaron las

desviaciones de la superficie

WX, Y) =Wy (X, Y) |

, (3.16)

D(x,y) =

donde

W, (X, Y) = a+bx+cy+d(x* + y?). (3.17)
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Los coeficientes a, b, ¢ y d se pueden reconocer facilmente como los coeficientes de
pistén, tilt y defoco respectivamente. Hasta este punto todavia no estan determinados los
coeficientes, pero se hace otro gjuste de minimos cuadrados con €l polinomio de la ecuacion

(3.17), ahora con valores de w(x, y).

3.2.2 Arreglo Experimental

El aparato experimental usado para mejorar la prueba de Ronchi fue disefiado para
trabgjar fuera de gje. El arreglo bésico se muestra en la figura 3-1, donde se tiene una
l&mpara fluorescente de baja potenciay un difusor (D) que iluminan ala pantalladelaLCD,
que actia como rejilla de Ronchi, e iluminan también a la superficie bajo prueba (M) [26].
La luz reflejada por la superficie pasa de nuevo a través de la LCD. Una lente telefoto es
unida a la cdmara CCD y se colocan detras de la pantalla. La sefial de la camara se recibe
por medio de unatarjeta digitalizadora instalada en una PC.

Bajo circunstancias ideales y una cuidadosa seleccién del periodo de largjilla de Ronchi

se puede evitar el fendmeno de difraccién [40]. Esto pasa cuando

%
d<10n R|1+ 1+A7R2 , (3.18)

25x(%)

donde R es € radio de curvatura paraxial de la superficie bajo prueba, D es el didametro de
dicha superficie, AR es la diferencia entre e minimo y el méximo radio de curvatura, y A es
lalongitud de onda promedio de la fuente de iluminacion.

Por otra parte, la sensibilidad de la prueba es proporciona a periodo de la rejilla
generado. Debido a pequefio numero finito de pixeles de la LCD usada en esta prueba, €l

maximo periodo no se puede desplegar. La LCD utilizada fue una TV a color portétil de la



40

marca CASIO modelo JY-70 (ver Apéndice 1), con 2.3 pulgadas de diagonal, y 360x110
pixeles rectangulares de 163.19x198.12 pm?. Los pixeles horizontales estan compuestos por
los colores RGB. Por |o tanto el tamario de laLCD en pixeles es solo de 120x110 pixeles. El
criterio de Nyquist solo degja que se utilicen 60 periodos como méximo en la LCD; en la
préactica solo se pudieron alcanzar 30 periodos. La tarjeta digitalizadora que se utiliz6 fue la
VFG-100 de “Imaging Tech”. Es importante hacer notar que las frecuencias generadas por la
tarjeta digitalizadora no correspondian con las desplegadas por la LCD. En consecuencia fue
necesario calcular los factores para desplegar en la LCD las frecuencias deseadas. Esto se
hizo con la ayuda de un microscopio. En particular, se tuvieron gue hacer desplazamientos
digitales de la rgjilla para que las franjas se movieran n/2 radianes por cada paso. Estos
valores solo dgjaron desplegar 8 lineas por pulgada en forma vertical y 9.7 lineas por
pulgada en forma horizontal, son periodos con una precision baja pero lo suficiente para
demostrar el principio de este método.

Inicialmente intentamos probar espejos pulidos pero encontramos el problema que los
polarizadores de la LCD reducian significativamente la luz reflgjada por € espgjo (M),
haciendo préacticamente imposible la observacion de las franjas. Se decidi6 colocar un espejo
aluminizado como objeto de prueba. Aun asi, € contraste de los ronchigramas fue pobre
debido a que se utiliz6 como sistema de iluminacion e de la TV CASIO (lampara
fluorescente). La prueba se llevd a cabo con un espegjo parabdlico concavo de 140mm de
diametro con un f-nimero de 2.5 (f/2.5) y una rgjilla de Ronchi digital de 8 lineas por
pulgada (para rejillas verticales) y 9.7 lineas por pulgada (para rejillas horizontales). La
regjilla de Ronchi digital se coloca a 69.65cm del vértice del espejo. Las imégenes que se

obtuvieron fueron de 256x240 pixelesy con 256 niveles de gris.
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@ (b)

Figura 3-2 (a) Ronchigrama |, obtenido con unarejillavertical (ronchigrama vertical). (b) Ronchigramal,

desfasado n/2 radianes con respecto al ;.

(b)

Figura 3-3 Fases envueltas para (a) ronchigramas verticales, y (b) ronchigramas horizontales.
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EJimm

Figura 3-4 Integracién de las fases desenvueltas de lasfiguras (3-3a) y (3-3b).

3.2.3 Resultados Experimentales

En primer lugar se grab6 un ronchigrama y se almacend en la computadora con el
nombre de |, (figura 3-2a). Es importante hacer hincapié en que €l tipo de luz utilizada como
fuente de iluminacion influia en e contraste de los ronchigramas’, disminuyendo
notoriamente para luz proveniente de una fuente incandescente. La rgjilla creada
digitalmente en la LCD se desplaz6 en direccion perpendicular alas lineas una distancia d/4,
con lo cual el ronchigrama I, fue desplazado =/2 radianes en fase con respecto al; (figura 3-
2b). Se siguié e mismo proceso para las restantes dos imagenes. Una vez que se
almacenaron en la computadora los cuatro ronchigramas desplazados, se aplico la ecuacion

(3.8), obteniendo la fase envuelta que se muestra en la figura 3-3a. Posteriormente se aplico

¥ Laluz que utilizalas TV CASIO con cristales |iquidos es proporcionada por unalémpara fluorescente, lo que
hace que la dispersion de laluz a atravesar laLCD sea homogéneay blanca. De estamaneralargjilla
desplegada posee un mejor contraste.
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un procedimiento de desenvolvimiento de fase [41] para obtener la fase desenvuelta y por
ende lafuncion my(x, y).

Para los ronchigramas obtenidos con rgjillas horizontales se siguid e mismo
procedimiento que para los verticales, obteniendo la fase envuelta de figura 3-3b, que fue
desenvueltay calculada la funcion my(x, y). Las deformaciones del espejo con respecto a su
parabola ideal fueron calculadas con el método de integracion descrito en la seccion 3.2.1.
El resultado se muestra en la figura 3-4, teniendo desviaciones de 2.25 y 0.29um en pico a
valley RMS respectivamente [42]. Para obtener unaidea de la exactitud de estos resultados,
se generaron computacionalmente ronchigramas correspondientes a una parabola ideal con
las caracteristicas de la superficie bgjo prueba. Estos fueron desplazados en fase y se aplico
el mismo procedimiento de reduccion de datos empleado para los ronchigramas reales, a
saber, determinacion de la fase envuelta, desenvolvimiento e integracion. Se obtuvieron
valores de 203 y 0.57um en pico a vale y RMS respectivamente. Creimos que las
discrepancias entre los dos valores se debieron a la baja frecuencia de la rejilla de Ronchi
que se utilizé y a hecho de que la prueba se reaiz6 fuera de ge. El primer problema se
corrige en la seccion (3.3) a utilizar una LCD con mayor resolucion y una rejilla senoidal.
El segundo se corrige digitalmente sustrayendo las aberraciones de coma y astigmatismo
causadas por la prueba fuera de ge. El Unico pardmetro que se necesita conocer es la
separacion que existe entre la imagen del sistema de iluminacion y la direccion de
observacion. Estas aberraciones son claramente presentadas en los resultados y se muestra

en lafigura 3-4. Otraopcién es usar € arreglo éptico de la prueba de Ronchi paratrabajar en

ge.



3.3 LaPruebadeRonchi en su modelo Fisico

En la seccién anterior obtuvimos resultados experimentales de una parabola. Fue
notorio que los ronchigramas obtenidos consistian de franjas practicamente rectas, a pesar de
estar bajo prueba una pardbola relativamente répida. La explicacion es que se utilizé una
regjilla digitdl de alrededor de 8 lin/pulg. Frecuencia muy baja para propdsitos de precision.
La unica forma de incrementar la frecuencia es disminuir € tamafio de la rgilla o
incrementar su resolucion o ambas. Por otro lado, quisimos aprovechar la disminucion de
costo en los laseres y utilizarlos como fuente de iluminacion. Asimismo, aprovechamos |os
resultados obtenidos por Hibino et a [5], en € cual demuestran que una rejilla senoidal
incrementa la precision pero que e desplazamiento mecanico de la regjilla es la fuente

principal de errores.

3.3.1 LaPruebadeRonchi en Transmision

En esta parte del trabgjo, los efectos de pixelizacion debidos a la alta resolucion de la
L CD son notorios, por o tanto, es méas conveniente utilizar el modelo fisico de la prueba de
Ronchi que el geométrico. A continuacion se describe en forma breve el modelo fisico para
rejillas continuas propuesto por Barakat [33]. En la figura 3-5 se puede observar €l arreglo
de Ronchi para un sistema Optico convergente: un haz laser divergente ilumina a elemento
bajo prueba (L;), a una distancia (r) del centro de su pupila de salida se coloca la LCD
(rgjilla de Ronchi). Adicionamente se coloca una mascara (h) que filtra el orden cero, €l
cual es colimado por una segunda lente (L¢). Denotaremos por f; y f¢ las distancias focales

efectivas de |os elementos de pruebay colimador respectivamente.
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Para el siguiente desarrollo debemos tener presente el andlisis realizado en € apéndice
C y recordar las ecuaciones (C.6) y (2.12), donde ahora A representa lalongitud de onda del
sistema de iluminacién y M(X:, y;) es la representacion matemética de la rejilla en 1a LCD.
Dado que la LCD consiste de un arreglo rectangular de pixeles rectangulares, la rgjilla
desplegada no es una funcion continua sino discreta. Para expresarla en forma discreta
utilizamos el resultado obtenido por Kreath [43], obtenido para los pixeles de una CCD.
Consideremos |os pixeles delaLCD con dimensiones 'y separaciones dados por ay y a, y por
Ax Yy Ay, respectivamente. Con la ayuda del teorema del muestreo, la funcion M(x;, yr) puede

ser escrita como [43]

M (X, Y, ) =| Mg (X, Y,)**rect X Yol comp X | (3.19)
a 'a, A A,

donde * denota convolucién en dos dimensiones y la funcion comb representa un arreglo de
funciones delta con separaciones igual que los pixeles.

En esta seccion de la tesis es de nuestro interés trabajar con rejillas senoidales de
amplitud. Sin perdida de generalidad, realizamos el andlisis para una funcién senoidal que se

desplazaalo largo del ge x. dada por

mg(X.,Y,) = A{1+ cos(nxr - Bﬂ (3.20)
2 p

donde 2p es €l periodo y A la amplitud méxima. Para nuestro caso A=255 niveles de grisy p

es un pardmetro para desplazar la fase, determinada por la posicion inicial delargjilla.
Ahora, G(x,, y1) es calculada de las ecuaciones (C.6) y (2.12), tomando en cuenta que

M(X, Vr) Y Fo(Xo, Yo) estdn dados por las ecuaciones (3.19-20) y la ecuacion (2.10)

respectivamente, obteniendo
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-Aaa, & & _ _
G(%, Y1) :( 4 YJZ Z[exp(lﬁ)-B- Fo1+2Fg, +exp(—|B)-B- FO,l] (3.21)
k=—00 m=—o0
con
Lt Lc
h
Pinhole
HeNe HJ40 cCD
LCD

k—r =69.85cm —i
k 2ft = 2ft *—fc—s

Figura 3-5 Diagramade la prueba de Ronchi paralamedicidn de lentes utilizando la LCD como rejillade

Ronchi.

F,, = FO[&_W‘_W,%_“”‘} n=-101 (3.22)

B— sinc( e ,oj, (3.23)
2p

recordando de la ecuacion (2.16) que Q es un factor de amplificacion dado por Q = f_/r.

La expresion (3.21) representa un patron de difraccién en el cua cada orden de

difraccion estd compuesto de tres imagenes de la funcion de pupila desplazadas

lateralmente. La separacion entre dos ordenes consecutivos estéd dado por X—Q en la
X

X—Q en ladirecciony. Para el proposito de nuestro andlisis es conveniente solo
y

direccién x y

transmitir e orden cero de la difraccion, esto con la ayuda de la méscara h.
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Matematicamente se hace considerando Unicamente k=0 y m=0. Entonces, las ecuaciones

(3.21) y (3.22) se reescriben como

G(x,,y;) = (_ ZxayJ-[exp(iB)- B-Fy , +2F,, +exp(—ip)-B-Fy,], (3.24)
y
F =F(Xl—“” ylj n=-101 (3.25)
0o,n 0 Q 2p1Q ’ y .
Laintensidad en el plano del detector expresa como
I(xl,yl:B):f agay](4+282+4Bcos[cp_1(x1,y1)—B]+282cos[cpo(xl,y1)+231+48cos[<p1(x1,y1)+B]),
(3.26)
con
W R R L T I E T G R P _
@n(X, Y1) = K{W{QN n) 2p’Q} V\{Q ( 5 jzp’Q}’ n=-101
(3.27)

Los argumentos de la funcion coseno, denotados por ¢ ,, ¢, Y ¢, representan la
interferencia de las tres imagenes entre ellas mismas, de acuerdo con Hibino et al [5] la sefid

fundamental consiste de la interferencia entre las imagenes desplazadas 2~ y — AL estas

2p 2p
son lostérminos ¢ , y @, respectivamente. La ecuacion (3.26) se puede reescribir como
|(x.,Y,;B)=C+4D -Ecod®d, - B]+T, (3.28)

con

D, = 9004, %) (3.29)
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C=D [é ; Bj, (3.30)
E= 005{275 {(Pl(xl’ y1)+(P1(X1. yl)j|}' (3.31)
A 2
I'=D-Beodpy(x,, y;)+ 28] (332
A’aia’B
= (3.33)

donde @, es la diferencia de fase del objeto a medir, C es un termino de dc, E es la
visihilidad de las franjas y I representa el termino de ruido indeseable [5]. Como se puede
observar en la ecuacion (3.28), €l desplazamiento del origen de largjilla senoidal produce un
cambio de fase en los ronchigramas. Este desplazamiento se realiza via software como en la
seccion anterior modificando .

Antes de explicar el método de reduccién de datos, es conveniente mencionar que €l
proceso de enmascaramiento no asegura que los ordenes de difraccidon estén separados.
Algunas condiciones relacionadas con € f-nimero de lalente bajo prueba (f/#), 1a separacion
entre pixeles y la magnitud maxima de las aberraciones introducidas por € sistema bgo
prueba deben cumplirse adicionalmente. Primero, la condicidn para no traslapar |os ordenes
de difraccidn, se obtiene de la formula de la red de difraccion y del f-nimero del sistema
Optico bajo prueba, dado por

A
fo>—, 3.34
> 4 (3:34)

La configuracion de la figura (3-6) puede ser utilizada también para realizar |a prueba
de Ronchi con cristales liquidos. Esta simplifica la obtencion de la amplitud compleja del

ronchigrama porque el factor cuadrético de fase desaparece y la amplificacion es unitaria.



49

Sin embargo, posee la desventgja que la condicion para no traslapar los ordenes de
difraccion escritaen la ecuacion (3.34) se modificaa

A
f,>_—, 3.35
o> (339

es decir, solo se puede probar sistemas Opticos menos rapidos. Las restricciones impuestas
por las ecuaciones (3.34) y (3.35) no son muy precisas S las aberraciones del sistema bgo
prueba son demasiado grandes porque el diametro de los ordenes de difraccion aumenta con
las aberraciones. Por ejemplo, si la aberracion esférica fuera € error dominante, e maximo
valor de la aberracion transversal (TA) del sistema bajo prueba debe ser menor que €
diametro del disco de Airy [44]
TA,.. <1.22)f,. (3.36)
Ahora describiremos la relacion existente entre la fase y |as aberraciones del frente de

onda. Para ello haremos la suposicion usua de que el desplazamiento lateral ()

S= MQ : (3.37)
2p
entre la interferencia de los frentes de onda es pequefia. Expandiendo la ecuacion (3.29) en

series de Taylor seleccionando €l primer orden, lafase ®(xi, y1; B) €s aproximada por
e :
o (%, ;) = X{smgqul)} ~p. (339)

Generalizando este resultado a una rejilla senoidal orientada a un édngulo y con respecto

del gjey; se obtiene la expresion equivalente de la ecuacion (2.9)

(%, ¥,) {s[a“‘g;l’yl)cosv —a‘“‘axy“yl)sinv}— B. (3.39)

1
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Figura 3-6 Geometriatipicade la prueba de Ronchi con unalente bajo prueba.

Como se puede observar en las ecuaciones (3.21) y (3.39), € despliegue de rejillas
senoidales con un desplazamiento de fase f implica un desplazamiento de la fase @ en los
ronchigramas por la misma cantidad. Asi para recuperar la fase, y en consecuencia las
desviaciones del frente de onda utilizaremos | os algoritmos de desplazamiento de fase

De acuerdo con Hibino et a [5] para minimizar las influencias de la K-ésima arménica,
un algoritmo con (K+1) desplazamientos de fase debiera ser utilizado. Para nuestro caso un
algoritmo para K=3 fue suficiente. Asi que desplegamos cuatro rejillas senoidales con f=p/2
radianes y grabamos sus respectivas intensidades, la fase fue calculada con la siguiente

ecuacion

(%, 2:28 )~ 1 (x,, y;:08 )} (3.40)

(X, y,) = arctg{ | (X1! Y1;3B)_ I(X1’ yl;lﬁ)

y €l procedimiento para calcular tanto my(x, y) como my(x, y) fue el mismo que paralarejilla

binaria
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3.3.2 Arreglo Experimental

El arreglo optico utilizado en este experimento se esquematiza en la figura 3-5. Como se
explicaen laseccion (3.3.1), un haz laser de He-Ne filtrado y divergente ilumina a una lente
positiva de 50mm de diametro, f/ 7 y separada axialmente por 2f;, donde el sistema optico
bajo prueba es L;. Muy cercano al plano de convergencia, 69.85cm del vértice de lalente, se
coloco la LCD (como rejilla de Ronchi). El orden central del patron de difraccién producido
por laLCD fue filtrado por unamascara circular (h) y colimado por una segundalenteL.. La
CCD captura laluz colimada, la cual fue laimagen del ronchigrama. La sefid de la camara
fue recibida por unatarjeta digitalizadora (instalada en la PC), y desplegada en el monitor de
laPC. Largjillasenoida (mg) se generd en la misma computadora, se calibréd su periodo 'y se
desplegd en la LCD: las imagenes deformadas (ronchigramas) fueron observadas en el
monitor de la computadora.

La LCD utilizada fue la KOPIN CiberDisplay’™320 (ver Apéndice 1), con 0.24
pulgadas de diagonal, y 320X 240 pixeles cuadrados de 15X 15um?.

Tomando en cuenta que la frecuencia de la rgjilla desplegada en el monitor de la PC no
concordaba con la desplegada en la LCD, fue necesario calcular los factores de despliegue.
La resolucion del monitor fue de 640x480 pixeles y de la LCD de 320x240 pixeles. En
primera instancia solo un factor entero de 2 era necesario para redlizar € mapeo. Por
giemplo, si largjilla del monitor tenia 8 pixeles por periodo entonces la misma rejilla en la
LCD tenia 4 pixeles por periodo. Este factor de 2 fue medido con la ayuda de un
microscopio con amplificacion 100x, (VZM 1000). Mediante este proceso de despliegue

podriamos generar rejillas digitales con periodos por debgjo de 0.2mm, que son lo
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suficientemente grandes para la precision de la prueba, como |o reportado por Hibino et a
[5].

Aungue €l criterio de Nyquist nos permite escribir 160 periodos verticaes y 120
horizontales sobre la LCD KOPIN, en la practica solo un cuarto de estos fueron alcanzados
con buen contraste de franjas.

Latarjeta digitalizadora que se utilizd fue lamisma que la de la seccién (3.2.2) laVFG-
100 de “Imaging Tech”. Las imagenes que se obtuvieron fueron de 256X240 pixeles con

256 nivelesde gris.

3.3.3 Resultados Experimentales

Una rgjilla digital con forma senoidal (2p=0.36 mm) fue desplegada en la LCD. Un
ronchigrama inicial (1;) fue grabado y archivado en la computadora (ver figura 3-7). La
regjilla digital fue desplazada logrando que el ronchigrama tuviera un desplazamiento en la
fase dado por n/2 radianes (l,), € mismo proceso se siguid para las dos imagenes restantes.
Los cuatro ronchigramas fueron capturados, ademas de ser suavizados utilizando la
operacion de convolucién con una matriz de 5x5. Enseguida se aplico la ecuacion (3.40),
resultando |a fase envuelta que se muestra en al figura 3-8a, que después fue desenvuelta con

el método de Goldstein [14].
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@ (b)

(© (d)

Figura 3-7 Ronchigramas obtenidos con unarejillavertical (ronchigramavertical). (a) B =0, (b) B =n/2,

(©) B =mn,y(d)p=3n/2
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J o

Figura 3-8 Fase envuelta debida aronchigramas (a) verticales, y (b) horizontales.

FPhase / wavelenghts

Y mim

Figura 3-9 Integracidn de las fases desenvueltas de las figuras (3-8a) y (3-8b).
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@) (b)
Figura 3-10 Representacion en franjas de las aberraciones del frente de onda de lalente bajo prueba (a)
Mediante laintegracién de | as fases desenvueltas de las figuras (3-8a) y (3-8b), después de remover tilty

defoco. (b) Obtenida con un interferémetro comercial tipo Fizeau.

Un procedimiento similar se utilizd para obtener las franjas horizontales. La fase
envuelta horizontal se muestra en la figura 3-8b. Las aberraciones de la lente bajo prueba
con respecto a su mejor esfera fueron calculadas mediante la integracion de sus
correspondientes fases desenvueltas (ver seccion 3.2.1) [42], obteniendo desviaciones de
2.03611 y 0.3786\ de pico a vale y RMS respectivamente. En la figura 3-9 se pueden
observar las fases integradas. A fin de evaluar € método propuesto, € mismo elemento
Optico se prob6 con un interferdmetro comercial de tipo Fizeau, encontrando desviaciones
de 1.99) y 0.3831\ de pico avalley RMS respectivamente. A fin de comparar visualmente
ambos resultados, sus aberraciones se representaron digitalmente como interferogramas; es
decir estos fueron convertidos en franjas digitalmente. Las figuras 3-10a y 3-10b son la

representacion interferométrica de los resultados obtenidos con Ronchi y con Fizeau
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respectivamente [45]. Se pude observar que la posicion de la lente de prueba se giré un poco
entre prueba y prueba. Es apropiado mencionar que aunque €l resultado numeéricamente fue
muy bueno, €l procedimiento de integracion utilizado en esta prueba puede influir otras
formas de frente de onda, por gjemplo, suavizado de bordes, mejoras en esta direccion

pueden traer como resultado una mayor exactitud.

3.4 Conclusiones

Se describié un método para mejorar la Prueba de Ronchi utilizando una rejilla de
Ronchi digital y técnicas de desplazamiento de fase. La pantalla de Cristal Liquido se utilizo
como regjilla'y como dispositivo de desplazamiento. Los resultados experimentales fueron
comparados con simulaciones por computadora (para la prueba de Ronchi en Reflexion) y
contra un interferometro comercial del tipo Fizeau (para la prueba de Ronchi en
Transmision). En e primer caso los resultados numeéricos fueron aproximados pero no se
hizo una comparacion rigurosa, sin embargo, nos permitio probar la viabilidad de redlizar |a
prueba de Ronchi con regjillas digitales. En el segundo caso los resultados fueron excelentes
ya que logramos obtener resultados practicamente iguales a los obtenidos con un
interferdbmetro comercial.

Las aberraciones del frente de onda obtenidas con la LCD KOPIN y con €
interferometro Fizeau muestran diferencias del orden de A/200 en RMS. Si tomamos en
cuenta que la esfera de referencia utilizada en € interferdmetro poseia una calidad de /10
en PV y de A/100 en RM S, podemos decir gque préacticamente se obtuvo el mismo resultado.

La ventga de utilizar rgjillas digitales de mayor frecuencia es que se tiene mayor

precision. La desventaja es que la pixelizacion origina fendmenos indeseables de difraccion,
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los cuales se pueden resolver pero la prueba queda sujeta a condiciones dadas por el f/# del
sistema bajo prueba, como lo indican las ecuaciones (3.34) y (3.35). La ecuacion (3.34)
indica la ventagja de poder probar sistemas con un f/# del orden de la mitad que cuando se
utiliza la configuracion para la ecuacion (3.35), pero tiene como desventgja de tener un
sistema Optico con el doble de longitud.

Debemos hacer notar que probamos particularmente la calidad de una lente
convergente. Sin embargo, este procedimiento puede ser utilizado para probar objetos de
fase. El procedimiento es muy similar: se coloca una lente de buena calidad como objeto de
prueba y en su trayectoria se interpone el objeto de fase. Los ronchigramas representaran
ahora desviaciones debidas al objeto de fasey no alalente. Esto para cualesquiera de las dos
configuraciones que presentamos.

Como expresamos a lo largo de este trabajo, se utilizaron rejillas digitales en la prueba
de Ronchi, pero éstas fueran de amplitud. Realizamos algunos intentos para redlizar la
prueba con rejillas de fase, pero nos encontramos con el problema de la calibracion, mismo
que no logramos resolver en su totalidad. De esta manera explicamos en e apéndice D

algunos métodos para su calibracion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES GENERALES

Se describié un método para mejorar la Prueba de Ronchi utilizando una rejilla de
Ronchi digital y técnicas de desplazamiento de fase. La pantallade Cristal Liquido se utilizo
como rejilla'y como dispositivo de desplazamiento. Los resultados experimentales fueron
comparados con simulaciones por computadora (para la prueba de Ronchi en Reflexion) y
contra un interferdmetro comercial del tipo Fizeau (para la prueba de Ronchi en
Transmision). En el primer caso los resultados numéricos fueron aproximados pero no se
hizo una comparacion rigurosa, sin embargo, nos permitid probar la viabilidad de redlizar la
prueba de Ronchi con regjillas digitales. En el segundo caso los resultados fueron excelentes
ya que logramos obtener resultados practicamente iguales a los obtenidos con un
interferometro comercial. Las aberraciones del frente de onda obtenidas con laLCD KOPIN
y con € interferbmetro Fizeau muestran diferencias del orden de A/200 en RMS. S

tomamos en cuenta que la esfera de referencia utilizada en e interferébmetro poseia una
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calidad de A/10 en PV y de A/100 en RMS, podemos decir que précticamente se obtuvo €l
mismo resultado.

La ventga de utilizar rgjillas digitales de mayor frecuencia es que se tiene mayor
precision. La desventaja es que la pixelizacion origina fendmenos indeseables de difraccion,
los cuales se pueden resolver pero la prueba queda sujeta a condiciones dadas por €l f/# del
sistema bajo prueba, como lo indican las ecuaciones (3.34) y (3.35). La ecuacion (3.34)
indica la ventgja de poder probar sistemas con un f/# del orden de la mitad que cuando se
utiliza la configuracién para la ecuaciéon (3.35), pero tiene como desventgja € tener un
sistema éptico con €l doble de longitud.

Debemos hacer notar que probamos particularmente la calidad de una lente
convergente. Sin embargo, este procedimiento puede ser utilizado para probar objetos de
fase. El procedimiento es muy similar: se coloca una lente de buena calidad como objeto de
prueba y en su trayectoria se interpone € objeto de fase. Los ronchigramas representaran
ahora desviaciones debidas al objeto de fasey no alalente. Esto para cualesquiera de las dos
configuraciones que presentamos.

Como expresamos a lo largo de este trabajo, se utilizaron rejillas digitales en la prueba
de Ronchi, pero éstas fueran de amplitud. Realizamos algunos intentos para readlizar la
prueba con rejillas de fase, pero nos encontramos con el problema de la calibracion, mismo
gue no logramos resolver en su totalidad. De esta manera explicamos en el apéndice D

algunos métodos para su calibracion.
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APENDICES

A LASLCDsSUTILIZADASEN LA TESIS

En esta tesis se mangjan dos tipos de LCDs, la primera es una LCD que se utilizaen la
elaboracion de Televisores portétiles de la marca Casio, y la segunda es una pantalla de
Cristal Liquido de la marca KOPIN. Existen varias diferencias entre estos dos tipos de

LCDs, entre los cuales se encuentran el color, tamafio, tipo de pixel, etc.

A.1 Television Casio JY-70 (modelo b)
LaCasio JY-70 esuna TV acolor portéatil con pantalla de Cristal Liquido (ver figura A-
1). LaJY-70 cuenta con las siguientes caracteristicas [46], [47]:
e Pantaladecristal liquido en color de altaresolucion (tipo Ti-STN)
e Sistemade excitaciéon: Matriz pasiva

e Tamafio de lapantalla activa: 2.3 de diagonal
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e Pixel RGB (del mismo tamafio los tres colores)

e Resolucién: 120(H) X 110(V), 39600pixeles

e Tamafio del pixel: 374.65um (H) X 300.99um (V), ver figura A-2a.
e Tamafio de un solo color del pixel: 110.49um (H) X 300.99um (V), ver figuraA-2b
e Modelo b (sintoniaNTSC)

e Recepciéon: VHF/CH2-CH13, UHF/CH14-CH69

e TV acolor

e Control debrillo

e Entradapara alimentacion a6Vpc

e Entrada para audifono

e EntradaparaAudio/ video

e Antenade correa

e Alimentacion opcional por 6Vpc 0 4 baterias“AA”

e Vidadelasbaterias: 3.5 horas

e Sonido Monofénico

e Consumo: 3.6W

e DimensionesdelaTV: 126X39X78mm

Peso: 220g (excluyendo pilas)

En la entrada de video de la TV JY-70 se utilizd sefial con una resolucion de 256X 256
pixeles que es diferente a la resolucién de la LCD, por lo cua se vio en la necesidad de
caracterizar la salida de video de la LCD, esto es, redizar un protocolo de comunicacion

para tener congruencia entre lo que entra ala LCD y lo que despliega ésta misma. En la
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figura A-3 pueden observarse las coordenadas en los pixeles de las esquinas de laLCD y su
correspondencia con las coordenadas de la sefia de video de entrada. Por o cual, se puede
concluir que mientras corre un pixel (en direccion vertical) en la sefia de video, en la LCD

corre 24 de pixel, como corre en funcién de una fraccion entonces en ocasiones un pixel en

la sefial de video se puede desplegar como dos pixeles en laLCD (ver figura A-44). Parala
direccién horizontal el video corre uno a uno con respecto a la sefial de entrada, pero como
los renglones se encuentran desfasados (ver figura A-2), entonces lo que en la sefid de
entrada seria un pixel en la LCD se observaria como un pixel (para renglones pares) y dos
pixeles (para renglones impares) o viceversa, esto se puede observar mas claramente en la
figura A-4b).

Por lo tanto se debe de cuidar €l tipo y forma de sefial que entra en la LCD, para poder

observar en estalo que nosotros deseamos.

A.2 PantalladeCristal Liquido KOPIN CyberDisplay™ 320

LaKOPIN CyberDisplay™ 320 es una pantalla de cristal liquido muy pequefia con una
altaresolucion (ver figura A-5ay A-5b), en lafigura A-5c¢ se puede observar € kit completo
de la CyberDisplay™ 320. Las caracteristicas de la LCD KOPIN son las siguientes [48],
[49], [50]:

e Resolucién: 320(H) X 240(V), 76800pixeles

e AreaActiva 4.8mm X 3.6mm (0.24” de diagonal)

e Tamafio del pixel: 15um (H) X 15um (V)

e Tipo de pantalla: Pantalla de cristal liquido de matriz activa monocromatica

(AMLCD desussiglasen ingles Active Matriz LCD)
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e Modo delaPantalla: Twisted nematic (TN)

e Control de brillo y contraste

e Radio de contraste: 80:1

e Escaladenivelesde grises: arriba de 256 niveles de gris continuos
e Interfase: Digital/analogica

e Movimiento de laimagen en las cuatro direcciones («—, T, > y 1)
e Consumo: 8mwW

e Alimentacion: 18V pc a 500mwW

e Veocidad de respuesta: 72 cuadros por segundo.

e LCD ablancoy negro

e EntradaVGA (640 X 480)

Como se menciond en las caracteristicas, la entrada de la LCD KOPIN es VGA, pero
despliega VGA/2 (320 X 240 pixeles). Por lo cua la calibracion de estd LCD es muy
sencilla, puesto que lo que se observa en dos pixeles en el monitor de laPC, es observado en
un solo pixel (esto esigual paralas direcciones vertical y horizontal, ver figura A-6).

Se debe tener mucho cuidado al maniobrar la electronica de esta LCD, ya gue es muy

sensible a cargas el ectrostaticas.



Figura A-1 FotografiadelaTV CASIO JY-70 (a) entera, y (b) laLCD.
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300,994 m |5
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FiguraA-2 LCD delaTV CASIO JY-70, (8) Zoom de los pixeles, (b) dimensiones.

0.0 11 25510
011 23511

LCD 20
0,223 235,228
0,239 11 Monitor 255,239

Figura A-3 Comparacion entre el despliegue de video de un monitor normal al despliegue enlaTV CASIO

JY -70 (dimensiones en pixeles).
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Figura A-4 Como corre €l video en laLCD CASIO con respecto ala sefial de entrada, esto al realizar €

desplazamiento de fase, (a) vertical y (b) horizontal.

FiguraA-5 LCD KOPIN CyberDisplay™ 320, (a) Kit y (b) pixelesde laLCD.

0.0 639.0

0,0 318,0
LCD

Momitor 0239 319,239

0,473 639,479

Figura A-6 Comparacién entre el despliegue de video de un monitor VGA y laLCD KOPIN (dimensiones en

pixeles).
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B VECTORESY MATRICESDE JONES [54], [55], [56].

En 1941 el fisico americano R. Clark Jones desarroll6 una representacion matemética
para describir la luz polarizada, esto es utilizo el vector eléctrico para representar un haz de

luz en forma de vector como se muestra en laecuacion (B.1) [10], [22], [51].

| E®
E= {Ey(t)}, (B.1)

donde E, Ex(t) y Ey(t) son € vector eléctrico y las componentes escalares instantaneas de E
horizontal y vertical respectivamente. Las componentes instanténeas pueden ser divididas en
dos elementos, uno de amplitud (Eox 0 Eqy) Y otro de fase (exp[jox] 0 expljey]), por lo que la

ecuacion (B.1) se puede reescribir como

E{EOX eXp(J.(Px)}

Eoy eXp(j(Py) (82)

donde oy y ¢y representa la fase del vector eléctrico tanto horizontal como verticalmente. Por
lo tanto se puede considerar a la ecuacion (B.2) como e vector completo de Jones (o la
forma general del vector). En la mayoria de los estado de polarizacion las amplitudesy las
fases se puedan despejar del vector, esto da la pauta a simplificar los vectores de Jones para
poder normalizarlos, en latabla B-1 se mencionan varios de estos vectores.

Hasta ahora solo tenemos e comportamiento de la luz de forma polarizada expresado
matematicamente como un vector de Jones. Para poder expresar mateméticamente un
elemento Optico es necesario incorporar una matriz de 2x2, ya que un vector eléctrico

incidente E; a pasar a través de un elemento éptico se transforma en un vector eléctrico
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transmitido E;, por lo que, para obtener esté vector transmitido es necesario multiplicar la

matriz M por € vector E;.
E, = ME,, (B.3)

donde M eslamatriz de transformacién del elemento Optico en cuestion, y esta dada por

M:[mu nl2i|, (B.4)
My My

insertando los valores de las ecuaciones (B.1) y (B.4) en la ecuacién (B.3) se obtiene 1o

Etx(t) _ nhl mlz Eix(t)
[Ety(t)}_{mﬂ sz[Eiy(t)} (59

gue a desarrollar la ecuacion (B.5) se obtiene el siguiente par de ecuaciones [52]

siguiente

Ep () = my By + My, Ey (B.6)

Ey (t) = my By + My, By, . (B.7)
donde los elementos de la matriz M indican los efectos de polarizacion de un dispositivo
optico lineal. En latabla B-2 se pueden observar varias matrices normalizadas de elementos
opticos lineales.

Pararealizar este mismo desarrollo matricial en un sistera 6ptico con mayor nimero de
elementos, hay que tomar en cuenta que €l Ultimo elemento de ecuacion (B.3) debe ser un
vector para obtener un vector de polarizacion de salida. En caso de que se tengan solo
matrices, ala salida se obtendrd una matriz de un elemento optico.

Es importante recordar que los calculos de Jones (matrices y vectores) solo son

aplicables a luz totalmente polarizada. Para luz parcialmente polarizada se pueden utilizar
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los parametros de Stokes (como vectores) y las matrices de Muller para complementar €l

tratamiento de Stokes [53].

Estado de polarizacion

Vector de Jones

Polarizador lineal horizontal

Polarizador lineal vertical

Polarizador lineal a+45 grados 1

J2)1

. . 1)1

Polarizador lineal a-45 grados —

J2]-1

: : 1)1
Polarizador circular derecha [ }
2] -]

. : o 111
Polarizador circular izquierda { }

J2[

Tabla B-1. Vectores de Jones normalizados para algunos estados de polarizacion [54], [55], [56].



Elemento optico lineal

Matriz de Jones

Polarizador lineal horizontal

o o

Polarizador lineal vertical

o 3]

Polarizador lineal a+45 grados

111 1
2111

Polarizador lineal a-45 grados

11 -1
2-1 1

Polarizador homogéneo circular derecha

E
20— 1

Polarizador homogeéneo circular izquierda

i1 -]
olj 1

Lamina de cuarto de onda con €je rapido
vertical

)|l O
s %o

|

Lamina de cuarto de onda con €je rapido
horizontal

i) s )

Retardador lineal homogéneo (ideal) con
retardancia & = 180°, con gje rapido azimutal
p=0090°.

o

Retardador lineal homogéneo (ideal) con

retardancia & = 180°, con eje rapido azimutal [0 1]
p = 145°. 1 0]
Retardador lineal homogéneo (ideal) con

retardanciaé = 360°, con cualquier gje rapido 1 0]
azimutal p. 01

Tabla B-2. Matrices de Jones normalizadas para algunos el ementos épticos lineales [54], [57].

69
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C MODELO FiSICO DE LA PRUEBA DE RONCHI EN UN

SISTEMA DE CONJUGADOSFINITOS

Para poder probar un elemento éptico en un sistema de conjugados finitos 1:1 como €l
que se esguematiza en la figura C-1, es necesario hacer algunas consideraciones para
encontrar laamplitud complea difractada por larejillade Ronchi U(X;, y;).

Un frente de onda esférico divergente proveniente de una fuente puntual situada en la

posicion (&, ) aunadistancia 2ft de un plano de referencia (xo, Yo) Se expresa como [58],

1 . 2 2
U, (%, Yo) = in2t, eXp{' K;ft [(Xo _i) "‘(yo _n) ]}’ (C)
y a pasar lalente
Ull(Xo’ yo) = UI (Xm yo)Fo(Xm yo)exp{_i;(xg + yg)} (C-2)

Usamos ahora la teoria de difraccion de Fresnel [59] para propagar |la onda esférica a

unadistanciar delalente

T
A2,

H(x,y,:&m) = TJU.(xo,yo)exp{i [(x,—xo)2+(yr—yo)2]}dxodyo, (C3

1
in2f, <
donde H(Xx,,Y,;&,m) eslaamplitud del campo producida en el plano (X, y:) por la fuente
puntual del plano (&, n). Tomando en cuentaque r = 2f,, al sustituir las ecuaciones (C.1) y

(C.2) en (C.3) setiene
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Lt Reillade
A Ronchi
A 4
| T |
K 2ft A 2ft >

Figura C-1 Sistema 6ptico a conjugados finitos 1:1.

H(Xr,ym%n)—

{lm(x +y )}exp[i;:r(az +T]2)]

: I [ Fo (o, yo)exp{— i fj:[(é +% o+ +, )YO]}dXodyo'

(C4)

ya gue la fuente de iluminacion es puntual, podemos suponerla sobre e e Optico de la
lente, esto es £=0, y n=0, por lo tanto, la imagen de la fuente puntual en e plano (X, yr)

estara centrada también en (=0, y;,=0). Sustituyendo estos valores en la ecuacion (C.4) se

obtiene

H(X, YiEm) = 55 j [Folxo, yo)exp{ in(x Xo"’YrYO)}dXodyo (C5)

7L22

Comparando las ecuaciones (C.5) y (2.11) se puede observar que solo difieren por un

valor constante

222 por lo tanto, la amplitud compleja U(x;, y;) para un sistema optico a
r

conjugados finitos esta dada por

U(%.y) =5 j [Fs (xo,yo)exp{ s oy, yo)}dxodyo, (C6)
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D CALIBRACION DE CRISTALES LIQUIDOS

D.1 Resefahistoricadelacalibracion

A lo largo de los afios diversos equipos de trabajo alrededor del mundo han tratado de
calibrar las LCDs, ésto con muy poco éxito pues la fabricacion de éstas no es homogénea
aln parael mismo modelo de LCD.

En 1974 Berreman [60] describe un método numérico con el cual puede medir el twist
de una celda de cristal liquido a provocar una diferencia de potencial entre ambas caras del
cristal liquido. A principios de los 90's Lu y Saleh obtienen resultados experimentales con
los cuales verifican sus expresiones para las amplitudes complejas de la transmitancia [61] y
la reflectancia [62] en una TV de cristal liquido (LCTV) y una vavula de cristal liquido
respectivamente. En € 93 Paul-Hus y Sheng [63] utilizan una LCTV en un correlador
optico para encontrar un filtro solo de fase (POF, de sus siglas en inglés Phse-Only Filter).
En el '94 Soutar et a [64] realizan mediciones de la transmitancia compleja en una LCTV,
ademés de reportar mediciones de respuesta en tiempo para los movimientos de las
moléculas de la LCTV con respecto a los cambios en la sefial de video. En este mismo afio
Soutar y Lu [65] presentan un procedimiento experimental para determinar las propiedades
fisicas de un Twisted-nematic LCD (TNLCD), cinco aflos méas tarde Davis et a [66]
encontrarian ambigiedades a dicho método. En € '95 Yamauchi y Eiju [67] determinan la
matriz de Jones para una TNLCD y encuentran los angulos Optimos del analizador y €l

polarizador de la misma TNLCD. En el 96 Coy et a [68] proponen un nuevo modelo
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tomando en cuenta efectos adicionales de |a birrefringencia como resultado de los efectos de
los pixeles de la LCTV. En e mismo afio Neto et a [69] desarrollaron técnicas
experimentales para determinar los parametros de una LCTV. En € '98 Davis et a [70]
derivan tedricamente expresiones para los eigenvalores y eigenestados de una TNLCD como
funciones de los éngulos de twisted y la birrefringencia. Ademas Moreno et a [71] obtienen
resultados experimentales de la transmision y € desplazamiento de fase para la polarizacion
de los eigenvectores. Por medio del fendmeno de difraccion en e '99 Davis et a [72]
reportaron una sencilla técnica para determinar la orientacion del ge extraordinario de la
entrada de una TNLCD. Ademés de obtener un efecto inesperado a aplicar voltgje entre las
caras de la LCSLM, observando cambios en la intensidad de la luz transmitida [73]. Al
siguiente afio, se realizaron mediciones de retardos de fase para |0s eigenvectores para una
TNLCSLM por Yamauchi et a [74]. También Mérquez et a [75] presentan un modelo méas
exacto para obtener las propiedades épticas de un TNLCD, €ellos toman en cuenta los bordes
de los pixeles para realizar su andlisis. En el 2001 Davis et a [76] y Fernandez-Pousa et al
[77] utilizan laLCD como rejilla de difraccién para encontrar |os estados de polarizacion de
los ordenes de difraccion. En el 2002 Nicolas y Davis [78] demostraron que una TNLCD

puede actuar como una placa de onda programable.

D.2 Meétodosde calibracion reportados

Para calibrar una TN-LCD, se necesita calcular los valores de la birrefringencia (), el
angulo total de twisted (o)) y € angulo a que se encuentra el director molecular (yp) de la

LCD. A través de la historia de los cristales liquidos se han realizado muchos intentos por

encontrar estos tres par ametros.



74

Analizador

Polarizador

y

Figura D-1 Diagrama esguemético para el sistema polarizador, LCD y analizador.

Cuando se utiliza una LCD, por lo general esta colocada entre dos polarizadores, estos
son comunmente denominados polarizador y analizador. EI modelo matematico que utilizan
se describe a continuacion (ver figuraD-1)

E.. = P, R(®,)R(-4)LCD(a,8)R(9,)E,, (D.1)
donde R es una matriz de rotacion como la mostrada en la ecuacion (1.6), P es un
polarizador lineal paralelo al ge x (ver tabla B-2), Ei, y Eout SONn l0s vectores de entrada y
sdlida del sisterma Optico respectivamente, y1 y w2 son los angulos que existen entre |os gjes
del polarizador y el analizador hacia el director molecular respectivamente, y la matriz

utilizada para describir el efecto del twisted nematic en laLCD es
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cos(d) —i["i‘jsen(a) [?Jsen(a)
a a

LCD(4,3) = : (D.2)

a

- (é)sen(é) cos(a) + i( ]sen(é)
a a

con v = [(a)® + (B)?]Y2 Por lo tanto, se toma en cuenta la ecuacion (D.1), para obtener la

intensidad de latransmitancia (T) delaLCD [65], [69]

*

E° —

out

T=E

out

= go[cos(éw a,-9,)co8(d) + [gjsen(é+ g, - ﬂz)sen(é)} + (D.3)
+ go{(aajsen(a) cos(a-g,-9, + ZzD)}

donde ¢ esun factor de escala.

De las ecuaciones (D.1) y (D.3) se puede observar que la transmitancia es dependiente
de las posiciones del polarizador y el analizador (y1 y v2). Tomando en cuenta que el angulo
del director molecular en la carade entradaes yp = 01 + y1. Si se colocan el polarizador y €l

analizador perpendiculares, esto esy; + y», = 90°, se tiene una transmitancia perpendicul ar

. 2 A 2
T, = So{sen(é) cos(é)—(chos(é)sen(é)} +K2jsen(é)sen(é+ 29, -2é1)} } (D.4)
Ahora, si se colocan el polarizador y el analizador paralelos, esto es y; + y, = 0°, la

transmitancia paralela sera

A

Ty = p{cos(é) cos(d) + {gjsen(é)sen(a)} + KZJsen(é) cos(a+ 29, - 2é1)} } (4.5

donde 61 es el angulo entre el gje x (origen) y €l gje del polarizador [65]. A continuacion se

describen algunos de |os métodos més usuales para calibrar LCDs.
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D.2.1 Método publicado por Soutar y Lu [65]

Soutar y Lu [65] siguen los siguientes pasos para calibrar una LCD:

1

2.

Colocan € polarizador paralelo al analizador.

Giran e polarizador y € analizador a la vez en pasos de 5° desde O hasta 180°,
tomando 37 lecturas de transmitancia paralela.

Repiten los pasos dos y tres pero ahora con el polarizador y e analizador
perpendicul ares.

Utilizan el método de minimos cuadrados y las ecuaciones (D.4) y (D.5) paraevaluar
los datos capturados en | os tres primeros pasos.

Obtienen como resultado los valores de 3, o y yp.

D.2.2 Método publicado por Davis et al [66]

Davis et a [66] encuentran una ambigliedad en el método Soutar y Lu [65], pues la

birrefringencia p esta en funcién de la longitud de onda como lo indica la ecuacién (1.8),

con lo cual el método de Soutar y Lu no tiene una solucién unica como lo afirman ellos en €l

método descrito en laseccion (D.2.1).

Lo que Davis et a proponen es repetir los tres primeros pasos de Soutar y Lu utilizando

varias longitudes de onda. Ademés colocan el pardmetro a + 2yp como una constante. Por

ultimo aplican el método de minimos cuadrados para obtener |os tres pardmetros (o, B Yy

YD)
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D.2.3 Método publicado por Neto et al [69]
Ellos utilizan su propia ecuacion para la transmitancia en paralelo y la derivan de la

ecuacion (D.3) haciendo y; =y, =y con |o que obtienen su transmitancia (Ty)

‘ 2 A 2
T, = p{[cos(é) cos(é)+(2]sen(é)sen(é)} +H2jsen(é) cos(a + 2@, - Zz)} } (D.6)
De la ecuacion (D.6) se puede observar que solo el segundo termino de la ecuacion
depende de v, con lo cual latransmitancia ser& maxima cuando

a nmn

G=—+0,t—=0 D.7
L (D.7)

y minima cuando
ﬂ:2+zDi(2nZ1)n:zmm (D.8)

donde n es un entero. Por lo tanto a utilizar las ecuaciones (D.7) y (D.8) en la ecuacion

(D.6) setendralatransmitancia maxima (Tmax) Y minima (Tmin) respectivamente

T = goﬂcos(é) cos(d) +[2Jsen(é)sen(é)} + Kz]sen(é)} } (D.9)

T = go{cos(é) cos(d) + [sten(é)sen(é)} : (D.10)

Por lo tanto, Neto et al [69] utilizan los siguientes 4 pasos para calibrar unaLCD:
1. Encontrar Wmax Y Wmin.
e Giran €l polarizador y €l analizador ala vez en pasos de 10° desde 0 hasta 180°,
tomando 19 lecturas de transmitancia con laLCD en cero niveles de gris (0 ng).

e Serepite el paso 1 paradiferentes niveles de gris, por ejemplo 25, 50,..., 150 ng.
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e SegraficaTy vs. y paraobtener los valores donde Ty es maxima (ymax) Y minima
(wmin). Para comprobar los resultados con la teoria, se recurre a las ecuaciones

(D.7) y (D.8) paraobtener @, — B | = 45°.

2. Encontrar €l nivel degrisenlaLCD para€l cual y = nn.
e Secolocaél sistemaOptico enlaposicion enlacud v = ymax.
e Secapturan los valores de Tiax paralos 256 nivelesde grisdelaLCD.

e Secolocaél sistemaoptico enlaposicion enlacual vy = yin.

e Secapturan losvalores de Tmin paralos 256 niveles de grisde la LCD.

e Segrafica Tm—'" vs. Niveles de Gris. En esta grafica existen dos maximos, que

sony = nt y en 256 ng. En 256 ng p = 0F, por lo tanto cuando se tiene un
maximo con un nivel de gris menor a 256, se ha encontrado €l nivel de gris para
el cual y = nm.
3. Conéd nivel degrisdey = nn sebusca el valor de a.
e Secolocael polarizador paralelo a e x, esto esy; = 0°, con lo cual la ecuacion
(D.3) serescribe a
T(A=nn,, = 0°) = cos’[4- @, ] (D.11)
e Sedespejad parametro a de laecuacion (D.11)
a=g,+cos\/T (D.12)
e Segirael analizador en pasos de 10° desde O hasta 180°, tomando 19 lecturas de

|atransmitancia.

E (Tuin/ Tma)=1 cuando la birrefringencia en la LCD es minima (8=0), que ocurre cuando el nivel de grisen la
LCD es 256; pues €l ge extraordinario (ne) esta en funcion del voltaje aplicado ala LCD.



e Segrafica cos-/T Vs. y, paracalcular con un método numérico el valor de a.

4. Por ultimo se calculayp con laecuacion (D.7) o (D.8).

79
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