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PREFACIO

Las superficies asféricas son utilizadas principalmente en los espejos para telescopios,
aunque este tipo de superficies son utilizadas por otras industrias dpticas. Estas superficies
generalmente tienen altos requisitos en su calidad, requisitos que solo pueden ser conseguidos
mediante pruebas confiables. Por lo tanto, 1a calidad en la fabricacién de superficies asféricas,
depende, aparte de la manufactura, del método interferométrico empleado para efuctuar la prueba.

En la presente tesis, se ha hecho una revisién de algunos métodos para hacer el andlisis
de interferogramas, basando principalmente el trabajo de titulacién en dos puntos:

1) Un estudio sobre las limitaciones de la interferometria digital en la prueba de
superficies asféricas, y

2) El disefio y la construccion de un interferémetro (del tipo Fizeau) para probar mediante
una computadora los interferogramas de la superficie bajo prueba proyectados a una cdmara de
T.V. (CCD). Esto es lo que se entiente por interferometria digital.

La aportacién al presente trabajo se encuentra en los capitulos cuatro y cinco. Estos
capitulos fueron presentados en los congresos anuales de The International Society for Optical
Engineering en 1994 (capitulo cuatro) y en 1995 (capitulo cinco), trabajos que quedaron impresos
como memorias de congreso en los volumenes 2263 y 2545 de los Proceedings of SPIE
respectivamente.





















2. Interferometria de Corrimiento de Fase

2.1 Introduccion

La interferometria permite al personal de un taller de pruebas dpticas medir las
formas de superficies dpticas con un buen grado de precisidn, donde la longitud de onda
se utiliza como unidad de medida.

Un tipo de superficies que es con el paso del tiempo més comun entre los
disefiadores opticos, es el de las asferas, estas superficies pueden reducir o eliminar
aberraciones. Tanto como tres o cuatro superfices esféricas son necesarias (Malacara 1990)
para la misma labor. Entre algunos tipos de superficies asféricas se encuentran las elipses,
las pardbolas o las hipérbolas, aunque pueden ser generados otros tipos de asféras (i.e. la
camara Schmidt). Se debe considerar que es mas dificil la manufactura de una superficie
conica que la de una esférica y el técnico experto en la generacion de superficies, necesita
de pruebas tanto mas eficientes como més fuerte necesite hacer la asfera. Es bien sabido
que cl avance en la construccion de Opticas con superficies conicas, depende del avance
de las técnicas para la prueba de superficies en el taller éptico.

La introduccion de las computadoras en los métodos de la interferometria de
pruebas Opticas ha resultado de gran valia a esta 4rea. Es de hacer notar, que este método
llego hace aproximadamente veiticinco afios dando lugar a lo que hoy en dia se conoce
basicamente como interferometria de corrimiento de fase PSI (Phase Shifting
Interferometry por sus siglas en inglés). El impacto de esta area se puede ver reflejado en
mas de 100 articulos cientificos (Carré 1966; Crane 1969; Bruning et al. 1974, Wyant
1975, Johnson y Moore 1977 y otros mas), mientras que las aplicaciones de la
interferometria de corrimiento de fase incluyen ademas de las pruebas Opticas, la deteccion
de frentes de onda en tiempo real para dptica activa, interferometria de medicién de
distancias y microscopia (Greivenkamp y Bruning, 1992).

Al probar una superficie mediante interferometria, la forma y la calidad de la
superficie bajo prueba puede ser obtenida de un interferograma. Un interferdmetro como
el de la Fig. 2.1 puede ayudar a este propdsito. Una parte del haz colimado, pasara a través
del divisor de haz para arribar a la superficie en prueba, sera reflejada por ésta y desviada
hacia el plano de observacion. En ¢l trayecto de regreso, ¢l haz sc deformara debido a las
irregularidades en la superficie bajo prueba. El otro haz serd desviado por el divisor hacia
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grande y ello resultard en una prueba con poca precisién,

Este tipo de problemas pueden ser evitados mediante el uso de la interferometria
de corrimiento de fase en la cual, la densidad de puntos, la calidad y la sensibilidad son
constantes en todo el frente de onda.

2.1.1 Conceptos Basicos

La idea fundamental en la interferometria de corrimiento de fase es la de variar el
frente de onda de referencia a lo largo de su direccion de propagacion con respecto al frente
de onda bajo prueba, cambiando de esta manera su diferencia de fase. Los interferogramas
tomados durante la variacién de los caminos 6pticos mostraran, un desplazamiento en la
posicion de las franjas. A partir de las variables tomadas de cada interferograma se puede
determinar ! frente de onda. Es preferible (Greivenkamp y Bruning 1992) hacer el analisis
empleando la fase del frente de onda ya que entonces se puede ser independiente de
configuraciones Opticas especificas .

Las expresiones generales para los frentes de onda de referencia y de prueba en el
interferémetro son, respectivamente

(% xy) - 8]

w,(epl) = wy,(xp)e (2.1)

14’2(1.?)

wy(xy) = weylxy)e 22)

donde w,,(x,y) y w,,(x,y) son las amplitudes de los frentes de onda, ¢ (x,y) y ¢ (x,)) son
las fases de los frentes de onda y &(#), es el desplazamiento de la fase en distinto tiempo
introducido en el haz de referencia. En otras palabras, 8(¢) es el desplazamiento relativo en
la fase entre los dos haces, lo que puede resultar de cambios ya sea en el haz de referencia
o en el de prueba. El patron de intensidad resultante en el punto x,y es

Kxpd) = (w,(epd) + wy(ep)|? 2.3)
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@ = dx,y) + 6(xy) + A sinwr. Q.7

y la irradiancia /(x,y) estara dada por

fxy,0) = L(xy,0+1(xy1) cos[(xy) + &) + A4 senwt] (2.8)

la cual puede ser expandida usando la identidad

cos(a + b) = cosa cosh - sena senb

cos(x senB) = Jy(x) + 2 i.fzn(x) cos(2n0)
n=1

(2.9)
sen(x sen®) = 2 E J,, (%) sen[(2n-1)0]
n=1
con lo que la funcién I(x,y) puede finalmente ser expresada por
Ixy) = I +Icos[(x,y) +6(H][J(4)+2],(A)cos2ot +...]
~Isen[(x,y) +6(1)][2J (A)senwt +2J (A)sendwt +...]. (2.10)

donde J, es la funcion Bessel de orden », La primera parte de esta expresion representa las
componentes armonicas de orden par y la segunda parte, representa componentes
armonicas de orden non.

Se puede asumir que la amplitud de las oscilaciones de Ia fase Asenw/ son mucho
mas pequefias que . Si se ajusta la fase fija & a un valor tal que ¢+d=nTm, entonces el
término sen(¢p+9d) serd cero y quedaran como funcién de Kx,)) solo las componentes
armonicas pares. En la practica ésto se puede lograr cambiando lentamente el valor de &
mientras se mantenga la oscilacién de 4senwt, hasta que la minima amplitud del primer
arménico o frecuencia fundamental sea obtenida.
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un caso particular del método de corrimiento discontinuo en la fase, si es que se usa un
detector con un tiempo de respuesta infinitesimalmente corto tal que, el intérvalo temporal
de la medicién sea reducido a cero. De la misma manera que en la seccion 2.3.3, la fase
puede ser desplazada a efecto de evitar cambios bruscos, si son usadas, la forma de rampa
(Fig. 2.3c), o la forma triangular (Fig. 2.3d).

Si se asume que (Fig. 2.6) el promedio de la medicidn es tomado en el intervalo de
8=0,-A/2 a 5=p+A/2, con un valor central de 8, entonces el valor promedio de la
irradiancia se puede expresar mediante la siguiente ecuacion

8+ AR

I = % f [Z, + Iy cos(dp + 8)]db, (2.12)

3,- AR

con &, como el corrimiento de la fase en el centro del periodo de integracién, e I es el
numero de interferograma grabado. El término 1/A normaliza el resultado para que el
promedio de la sefial grabada sea independiente de A. Integrando se tiene

I =1 + %IB sen(¢+6i+%) - sen(d) +6‘.—%)} (2.13)

las variables I, |,/ y ¢ dependen todas de las coordenadas x,y. Por identidad
trigonométrica se tiene,

I, = I, + I sinc(Al2)cos(¢p + ) (2.14)
donde
sinc(A/2) = M.
A2

siendo esta expresion idéntica a la ec. (2.11) cuando A=0, ya que la funcién sinc tiene un
valor unitario. Si el intervalo de integracion es diferente a cero, la tinica diferencia entre
el significado de las ecuaciones es la reduccion en el aparente contraste de las franjas y se
puede considerar a esta expresion, como la mas general.
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El conjunto de cuatro ecuaciones con tres incognitas [7,(x,)), /5(x.») ¥y ¢{x,1)] pueden ser
resueltas para valores de ¢(x,y) en cada punto en el interferograma. Si se observa en el
nimero de incognitas se ve que una ecuacion es redundante, pero se utiliza por facilidad
computacional. Si el término de intensidad de fondo /,(x,») se elimina, por substraccion de
ecuaciones bajo la misma funcion trigonométrica se tiene

Iy - 1, = ZIE(x,y)sen[d)(x,y)],
-1

y
I m - 2IB(x,y)cos[d)(x,y)].

i

dividiendo la ecuacion a efecto de eliminar la modulacion de intensidad /,(x,y) y obtener
un resultado que contenga a las cuatro mediciones de la intensidad y como incégnita
unicamente a la fase ¢(x,y):

Iy = Ly sen[d(y)] _ tan{d(x,)]

(2.17)
I -1, cos[d(xy)]
la cual se puede expresar como
4 [Ipfxy) = Lixy)
d(xy) = tan”! A i 2.18)

fixy) - L,{xy) -

Para obtener el mapa del frente de onda medido se aplica simplemente esta ecuacién donde
el resultado es asi mismo independiente del intérvalo de integracion.

2.3.4.2 Algoritmo de Tres Pasos
Al tener solamente tres incognitas en la Ec. (2.11), se requieren al menos tres

mediciones en la intensidad del interferograma a efecto de reconstruir el mapa de fase del
frente de onda.

i~
1l

I, + I sinc(A/2) cos($p+m/4), (2.192)

I, = I, - I sinc(A/2) sin(p+3n/4) (2.19b)
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1, = 1, + I sinc(A/2)cos(¢-n/2),

= 1, + I sinc(A/2)send (2.220)
b
Iy =1, (2.22¢)
Donde el valor para la fase es:
o [y~ Lyfxy)
¢(x’y) = tan 1 I Fit (223)

I(xy) - I(xp) '

2.3.4.4 Algoritmo de Carré

Cuando se supone que los comrimientos en la fase entre las mediciones son
conocidos, se estd idealizando al sistema, ya que si el corrimiento difiere del valor esperado
se pueden introducir errores en la reconstruccion de mapa de fase. Carré (1966) desarroll6
un algoritmo para minimizar los efectos de las variaciones en el corrimiento de la fase. En
este método se toman cuatro mediciones igualmente espaciadas, dos incrementando la fase
y dos mas decrementandola, ver la Fig. 2.7d siendo « el dngulo de incremento.

I, = 1, + I sinc(A2) cos(d)—-;—a) , (2.24a)

. 1
I, =1, + I, sinc(A/2) cos(d)—ia) , (2.24b)
L, =1, + I, sinc (A/2) cos (d) + %a) (2.24¢)

]
I

w = 1, + Iy sinc (A/2) cos (d) + —;-a). (2.24d)
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I, =1, + I cos ($) , (2.26¢)
Iy, =1, + I cos (b+a) , (2.26d)

y
I, =1, + I cos ($p+2a) . (2.26¢)

de estas ecuaciones se puede llegar a la siguiente expresion

Iy ~ Iy tang

-1, —I, ) 2 seno

(227

2 ir

Ya que se puede elegir cualquier corrimiento de fase o, es posible hacer la eleccién tal para
minimizar las variaciones en el corrimiento de la fase. Al derivar la ec. (2.27) con respecto
a o, s¢€ encuentra

4] ) | “coswran(9) 2%

dol2 sen(a) 25@;12((1)

la cual va a cero cuando a=n/2. Cuando se usa este valor en los corrimientos de fase, la ec.
(2.27) se vuelve insensitiva a los errores en la calibracion del corrimiento de la fase y se
llega al ultimo algoritmo,

A2, - Iy ]
CTAES A

$lx.y) = tan‘l[ 5 (2.29)

Im 'IV T4

2.3.5 Deteccion Sincrona

La teoria de comunicaciones ha demostrado ser multidiciplinaria y una de las ramas
de la Optica que se ha visto favorecida es la interferometria. El método de deteccion
sincrona es aplicable en interferometria, cuando en una sefial como la de la Fig. 2.2 se
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datos. Por este método se pueden obtener » mediciones de la intensidad con cambios en la
fase de referencia de, o, = i2n/n, con i=1,2.3.....n. Es posible demostrar mediante analisis
por series de Fourier que la fase ¢ se encuentra dada por

-y I,sen(u'.)L

= tan-!
bxy) = tan Y Icos(e)

(2.35)

donde la sumacrece de 1 a n.

2.4 Desenvolvimiento de la Fase

La informacién de la fase contenida en el mapa bidimensional del interferograma
es uno de los objetivos primordiales en el analisis de interferogramas, ya que con ella, se
conoce la forma de la superficic bajo prueba. Antes de que la fase ¢(x,}) pueda ser
mostrada y evaluada, es necesaria una operacién méas conocida como desenvolvimiento de
la fase. El propésito de esta operacion es el de corregir las discontinuidades presentadas
durante el calculo de la fase como resultado de la operacién arcotangente. Esta funcidn
arcotangente esta definida y limitada en el intervalo de -7 a n. Aparentemente la limitacién
en el intervalo podria restringir las mediciones de la DCO a no mas de un medio de la
longitud de onda. Afortunadamente se cuenta con suficiente informacién en los calculos
para remediar la situacion y proveer un rango de medidas satisfactorio. Aln mas, se sabe
que el frente de onda de la superficie es de hecho continuo y excede con mucho al
intervalo.

El método comin en el desenvolvimiento de la fase involucra una comparacion
espacial de los valores de la fase entre los pixeles adyacentes. Suponiendo un mapa de fase
como el mostrado en la figura 2.8(a), donde se supondra que la franja clara representa -1
y la oscura +1. Dada la fase en el pixel 4, la fase en cualquier otro pixel (B) puede ser
desenvuelta contando el nimero de discontinuidades 27 a lo largo del camino (ya sea U
o V) por recorrer entre los pixeles A y B. La secuencia de los valores de la fase a lo largo
del camino es ¢(i) (i=0,1,2,..,N), el nimero de discontinuidades d({) (i<1,2,...,N) entre dos
pixeles adyacentes, /-1 e #, pueden ser calculados como

dxy) = (@) - $G-1)}/2x], (2.36)

los parentesis [ ] implican el redondeo al entero mas proximo. En la deteccién de los bordes
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las franjas que ocurran por debajo de la frecuencia de Nyquist. Las diferencias entre La
interferometria de corrimiento de fase y la de sub-Nyquist ocurre durante el
desenvolvimiento de la fase de los datos del modulo 2. La técnica de sub-Nyquist
requiere que las derivadas del frente de onda reconstruido no tengan cambios significativos
de un pixel a otro. Esta condicion en la continuidad de la pendiente limita el cambio de la
pendiente del frente de onda a & por pixel. Por esta restriccion solo pueden ser probadas
las superficies o frentes de onda que solo se desvien un poco de la esfera de referencia.

Para superficies fuertemente asféricas, los cambios en el frente de onda seran
demasiado rapidos para que el algoritmo de reconstruccion pueda resolverlos.
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3. Analisis con Portadora Espacial

El método de evaluar la diferencia de fase de un interferogramas mediante
portadora espacial (también llamado interferometria directa) que ha sido investigado en la
ultima decada ha demostrado algunas importantes ventajas sobre otros métodos de
deteccidn de fase, como por ejemplo, la interferometria de desplazamiento o de corrimiento
de fase (PS7). Algunas de las ventajas son:

» Sélo un interferograma es necesario para Ia obtencidn de la informacién de la fase

de interés,

» Se presciende de los elementos no mecanicos con los que se logra el corrimiento

de fase,

« La construccion de un interferdmetro de éste tipo resulta relativamente barata.

3.1 Introducciéon

El analisis de un interferograma puede ser realizado por diversas maneras. Uno de
los primeros métodos consiste, en la medicidn de una gran cantidad de puntos sobre las
franjas del interferograma. Al localizar el centro de cada franja, se le asigna un niimero a
cada franja y el frente de onda puede asf ser evaluado.

La diferencia de camino 6ptico (DCO) en el centro de cualquier franja, es un
multiplo m de la longitud de onda A (DCO = ml), donde m es el nimero (orden) de la
franja. Para obtener la deformacion del frente de onda, solo se hace importante el valor
relativo al orden de la franja, donde la eleccién afecta unicamente el signo de la DCO. Una
desventaja importante del analisis mediante un solo interferograma, es que el signo de la
DCO no puede ser obtenido. Esta informacion solo se puede obtener si el signo para la
deformacién del frente de onda (inclinacion o defoco) es determinado previamente.,

Cuando en general las franjas estan ampliamente separadas, se hace necesaria la
interpolacion puntos a fin de estimar la deformacién en el frente de onda entre los puntos
medidos.

Otro método para el andlisis de un interferograma, es el de la introduccidn de una
portadora espacial y la interpretacion de la deformaciéon de las franjas como una
demodulacion de fase de una frecuencia portadora y complementariamente, el uso de la
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Se puede considerar a este patron de franjas como una fracuencia portadora espacial
modulada, por el frente de onda u objeto fase. La fase ¢(x,y) de la funcidn moduladora de

fase es

p(x,y) = k [x sen Ba + Wx]

= 21X + ¢ (xy) @.2)

donde £, = senB,/ A es ]a frecuencia portadora espacial y @,,(x,y) = k#{(x,3), la modulacién
de la fase,

!

3.1a) a+bcos(1.2x) 3.16) a+beos(1 2x+30p%) 3.1¢) Moiré de (Ja) y (15).

Fig. 3.1 En la secuencia, (a) portadora lineal, (b) interferograma con
aberracién de esfericidad y (¢) el moiré de (a) y (b)

Se debe eligir una inclinacion 0, entre los dos frentes de onda tal que en el
interferograma no aparezcan franjas cerradas, esto significa que ninguna franja dentro del
interferograma, ya sea positiva o negativa, deben de sufrir cambio en su signo. Mediante

esta condicién para las franjas y para todos los puntos x,y dentro de la abertura, se tiene que
todos los valores de y de la funcién modulada por la fase deben crecer monotonicamente

con los valores de x. Por lo tanto esto se expresa como
Ofx sen B + W(xy)] .
ox

0

(3.3)

sen B + w >0,
ox

o lo que es lo mismo

anf, > max | VW |.

Con esto se quiere decir que, la inclinacién del frente de onda de referencia ticne que ser
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El primer término del lado derecho de la ecuacion (3.5), representa el frente de onda
no difractado (orden 0) y tiene una inclinacién como la del frente de onda de referencia,
con una frecuencia f}, (igual a la de la portadora), dada por

senf R

= . 3.7
Jr T k)

El segundo término representa el frente de onda conjugado y su frecuencia f, estd
expresada por

senB  + senB, {aw . senf,
N P e

3.8

el cual, como se puede observar de la ec. (3.3), es mayor que la frecuencia f,. Se puede
asumir que antes de introducir cualquier inclinacion, la mayor pendiente positiva del frente
de onda en la direccién x es aproximadamente igual en magnitud a la mayor pendiente
negativa. Por Jo tanto se puede demostrar que ¢l tercer término representa al frente de onda
bajo prueba con una frecuencia £, igual a

i lsenﬁo - senfl, ,l_an |senBR|
Jot I T el

(3.9

El inverso de la frecuencia portadora espacial es igual al minimo espaciamiento de
las franjas en el interferograma. Si todas las frecuencias iguales o mayores que la
frecuencia portadora son removidas con un filtro pasabajas, solo quedaria el altimo
término, cuyas componentes real e imaginaria son las sefiales S(x,y) y C(x.y) definidos por

S(x.y) = - JII, sen k[x sen 0, - x sen 0, + W(x,y)] (3.10)
y
Cxy) = 1,1, cos klx sen 8, - x sen 8, + W(x,y)] (3.11)

y el frente de onda W(x,y) estara dado por

- _ l -1 S(x’y)]
W(x.y) . tan [__C(x,y) ) (3.12)

que es ¢l resultado deseado.
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El producto entre la irradiancia del interferograma I(x,3) y el frente de onda de
referencia R(x,y) es

ey R@wY) = (1) + L)l >
\ (3.16)
+ JIT, ot RDLE + ) W | m ik )

Utilizando un filtro pasa-bajas digital se llega a
Clx.y) + i R(x,y) = /IIIz g ik [Fxy)]

= \/E [cos kW(x,y) - i sen kW(x})] .

Gamn

con una distribucién de la fase

W(xy) = - + tan™

p (3.18)

S(x,y)} _
C(x.y)

Como en el caso de la portadora espacial lineal, hay también un moiré equivalente cuando
el interferograma es puesto sobre un interferograma con defoco de un frente de onda
esférico (placa zonal de Fresnel), como es ilustrado en la evolucién de la Fig. 3.2.

3.4 Medicion de Frentes de Onda Asféricos

La mayoria de los tipos de interferometros mds comunes, con la excepcion de los
interferdmetros de desplazamiento lateral o rotacional, producen patrones de interferencia
cuyas franjas son paralelas, rectas y equidistantes cuando el frente de onda bajo prueba es
perfecto. Y esféricas, con el mismo radio de curvatura del frente de onda de referencia.

Si la superficie bajo prueba no tiene una forma perfecta, las franjas no seran rectas
y su separacidén serd variable. Las deformaciones del frente de onda pueden ser
determinadas mediante una examinacién matemadtica de la forma de las franjas. Ya que la
separacion de las franjas no es constante, en algunos lugares las franjas estaran
ampliamente separadas pero en otros lados, estaran muy juntas.

Es deseable que la aberracion esférica del frente de onda bajo prueba esté de alguna
manera compensada a fin, de que las franjas aparezcan paralelas, rectas y equidistantes tal












42

1 x
I{xy) = Efg(x,y) ei®), (3.26)

y el simbolo " significa el complejo conjugado. Aplicando la transformada de Fourier a la
ec. (3.25) con respecto a x,

Flgxy] = FU )] + ffc(x.ne'“"“ i

y * -2ni +f
+ flc ey)e P gy

por lo que
Gty = Lty + If.£9) + L) 3G27)

Donde G(f,, ») es el especiro de Fourier (transformada), y f es la coordenada de la
frecuencia espacial en la direccion x. Mientras que las variaciones de [,(x¥), L(x.») ¥
¢(x.y) sean lentas en comparacion con la frecuencia portadora espacial f;, el espectro de
Fourier estara separado por f, como se muestra en la Fig. 3.4 (a). Haciendo uso de la
funcién filtro pasabandas H(f-f,, y) en el espacio de las frecuencias, la funcién Z(£-f), »)
puede ser aislada y trasladada por f, para remover la portadora y obtener [, {f,, y) como se
muestra en la Fig. 3.4 (b), con lo que también se erradica a la intensidad promedio /,(x,)).
Si se aplica en seguida la transformada de Fourier inversa de [ {f;, y) se obtiene como
resultado la funcién compleja I (x,y) dada en la ec. (3.26). La fase puede ser entonces
obtenida por medio de dos operaciones equivalentes, en la primera, se calcula el logaritmo
complejo de I, (x,),

logl/,(x)] = logBIB(x,y) - i) 629

En esta expresion, la fase en la parte imaginaria estd separada del término de modulacion
de intensidad (6 modulacion de franjas) Ii(x.y) en la parte real. Mediante la segunda
operacién, se pueden separar las partes real e imaginaria de I.(x,y) como:

1 ]
Lxy) = E;-B(x,y) cosp(xy) + sy Visend(xy). (3.29)

y obtener la fase mediante
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¢) Hacer la compensacion de la aberracion esférica usando componentes dpticas
(lentes, espejos, hologramas, etc.) con la aberracion opuesta. Este método asume que:

1) el compensador esta bien disefiado y bien terminado. Aunque no es muy
dificil de lograr, incrementa el costo.

il) e] sistema optico tiene que ser cuidadosamente alineado evitando un
descentramiento 6 un desplazamiento a lo largo del eje 6ptico. Este es el problema principal
de los compensadores y también una importante fuente de errores. Como se puede
observar, es deseable no depender de compensadores 6pticos y si del desarrollo de los
métodos basados en a} y b). Desafortunadamente estos dos métodos tienen algunas
limitaciones que se describiran aqui.

Cuando se prueba una superficie asférica con aberracion esférica primaria, el frente
de onda puede ser representado a lo largo del eje x por

W = Ax* + DX* + Ex (4.1)

donde 4, D y E son los coeficientes de Kingslake (1925-1926) para el frente de onda con
aberracion esférica, defoco € inclinacion en el ¢je y respectivamente. Aunque el numero de
franjas sea extremadamente alto, se puede corregir si se introduce la cantidad adecuada de
defoco, dependiendo del método de andlisis de interferogramas que se utilice.

Hay tres posibles métodos para el analisis:
1. Interferometria de corrimiento de fase
2. Analisis de interferogramas introduciendo una portadora lineal
3. Anélisis de interferogramas mediante la introduccién de una portadora circular,

Se estudiaran los tres métodos para la prueba de los frentes de onda asféricos en ¢l presente
capitulo.

4.2 Prueba a Frentes de Onda con Aberracion Esférica Primaria

El maximo valor permisible de la densidad de franjas (franjas por unidad de
longitud) esta limitado por la resolucidn del detector. Del teorema de muestreo se sabe que
el periodo de una franja debe ser mds grande que el doble de la separacion entre pixeles.
Como un factor de seguridad se pueden tomar tres pixeles por periodo. Por otro lado, la
densidad de franjas se incrementa linealmente con la pendiente del frente de onda con
respecto del frente de referencia. De aqui que, dada la resolucion de un detector, la maxima
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d) Frente de onda con inclinacién para portadorae lineal

c) Fronte de onda con defoco para la portadera lineal

4 B
/——.—‘_‘—-—‘H—_—‘_—‘_—_.____,_-——.‘_'—'—_—h‘\
b) Frente de onda con defoca para el corrimiento de fase

S~ -

a) Frente de onda original

Fig. 4.1 Seccidn cruzada de los frentes de onda a ser analizados

4.1 (b) tengan la misma pendiente pero signos opuestos. Asi queda impuesta la condicion
en la que ambas pendientes satisfagan

[de,O)L - [de,O)L “n

que es la igualacion del punto de inflexién en A y menos la derivada del punto B en la
orilla del interferograma. Con lo que se llega a los resultados intermedios

mix,,) = 44x’ . + 2Dx,, , .8
y
32 172
m(x) = 44 (—6%) . (‘g%) ,

(4.9)

D

X, = —_— .
: 64

Aplicando la ec. (4.7) se obteniene la siguiente relacion






52

la nueva expresion para #(x,0) es

W
Wx0) = A + pedx = —= (F + dx % @17)

X i

la cual produce una pendiente con un maximo local m, igual a

dW(x,0) s 8w,
mp = ——== = 84x, = (4.18)
dx m Xy i
)
m, = v!l =2vA =2m (4.19)
y la maxima densidad de franjas es
8%, 5
v, = = 2v
! )tx,,,dx o (4.20)

donde v, es la densidad local de franjas en la regidon donde esta densidad tiene un valor
minimo (Fig. 1 (d)).

4.2.3 Pruebas Analizando el Interferograma con Portadora Espacial
Circular

En el caso de la portadora espacial circular, si se introduce un defoco tal que la
condicién 2D,S > d¢/aS garantice que ninguna franja en toda la abertura del interferograma
cruce mas de una sola vez cualquier linea que cubra de orilla a orilla el interferograma,
(Malacara, Vlad y Servin, 1994), ver por ejemplo la Fig. 4.2. La nueva expresion para el
frente de onda con defoco es

WO
el 2] 0 421)

X e

W(x,0) = A + 2, ) =

que produce un maximo local de la pendiente igual a
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Por medio de portadora circular, el maximo valor para el frente de onda asférico de la
aberracién esférica primaria estard dado por

° = P . 64 fanjas 428
T 16 franf (4.28)

en franjas que pueden ser probadas. Usando portadora circular, el maximo valor de
aberraci6n esférica es
WO

- - 9% = 0.2435 p = 250 franjas (4.29)

podran probarse.

4.2.4 Propuesta para el Analisis con Interferometria de Sub-Nyquist

El maximo grado de asféricidad que puede ser probado, se puede extender atin mas
por medio del método interferométrico de sub-Nyquist’. De acuerdo con el teorema del
muestreo o de Nyquist, el interferograma debe ser muestreado en al menos dos veces por
cada franja, a fin de reconstruir el objeto por medio de las técnicas del desenvolvimiento
de la fase. Esta suposicion basica puede ser solucionada con un conocimiento a priori de
la superficie a ser probada. Greivenkamp ha demostrado que si se supone a la superficie
bajo prueba como una superficie sin discontinuidades, puede atn ser reconstruida si las
franjas son muestreadas a menos de la frecuencia de Nyquist. Desgraciadamente el sensor
utilizado en el andlisis del método interferométrico de sub-Nyquist, es un sensor con sus
detectores separados entre si y con un muy especial disefio y construccion. Cada pixel en
este sensor se aproxima a un detector puntual tal que no més de una mitad de franja yace
sobre el elemento de deteccion (pixel). Este método permite probar grados de asfericidad
sustancialmente mayores.
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S. Aspectos de Disefio Optico en el Interferémetro de Shack

5.1 El interferometro de Shack

Existen bastantes posibilidades para probar superficies asféricas (Mallick, 1992)
ya que son varias configuraciones las que lo permiten, por ejemplo Twyman-Green, Fizeau,
Smart (o Linnik), Burch o Shack (1979) el cual es una variante del Fizeau. De todos los
interferometros, ¢l del tipo Twyman-Green es el més caro y requiere de componentes de
alta presicion. El Fizeau tiene la ventaja que su divisor de haz no necesita ser tan preciso
como el Twyman-Green ya que tanto la superficie bajo prueba como la de referencia no
encuentran ninguna componente optica entre ellas. Otra opcién son los interferometros
comerciales del tipo Fizeau (Wyko, Zygo y Phase Shift Technology) pero su precio es
también bastante alto.

El interferébmetro de Shack, es un pequefio instrumento basado en una
configuracion Fizeau. Con este interferometro (Fig. 5.1), se puede obtener un
interferograma sin la distorsion causada por el divisor de haz ya que, el efecto de
interferencia tiene lugar entre la superficie bajo prueba y la superficie de referencia sin
ningun elemento éptico entre ellas.

El uso de una fuente de luz laser con una longitud de coherencia grande, permite
una separacion considerable entre la superficie bajo prueba y Ia de referencia. Como la
superficie bajo prueba es asférica y la de referencia es esférica, se hace necesaria una
prueba nula y por consecuencia insertarse en el arreglo un corrector nulo. Es bien sabido,
que la introduccion de mas superficies épticas en un sistema puede introducir errores por
lo cual es preferible el uso de las pruebas no nulas.

5.1.1 Principios de Operacién

El interferdmetro solo requiere de una componente de presicion, ésta es esférica y
concéntrica con la superficie bajo prueba. El esquema basico se muestra en la figura
5.1,donde una fuente coherente de luz es enfocada en una lente plano convexa la cual
formara una fuente puntual en ¢l conjugado de el objetivo de microscopio. El foco del
objetivo esté sobre €] pinhole que se encuentra sobre una cara del cubo divisor de haz. Este
elemento tiene en su otra cara, una lente plano convexa cementada y de alta calidad con
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5.2 Sistema Optico

Se ha disefiado y construido el Interferometro Shack-Fizeau (1979) mostrado en la
Fig. 5.1 con el propdsito de probar espejos telescopicos paraboloidales, como se menciond
al principio de este capitulo. Para evitar introducir algunas posibles fuentes de error, se ha
prescindido de compensar al interferdmetro de aberracion esférica. El disefio del
interferdmetro ha seguido los siguientes pasos:

5.2.1 Diseiio Basico

a) El radio de curvatura r, de la superficie de referencia se definié con un valor
igual al grueso ¢; del prisma mas el espesor elegido de la lente de referencia r,.

b) El segundo paso fué calcular el radio de curvatura r, de la lente formadora de
imagen cementada al igual que r, en el prisma. Una vez ensambladas tanto , como » al
prisma, se puede considerar al conjunto como una lente gruesa de espesor 7 como se puede
observar de la Fig 5.2. Considerando que la distancia del espejo bajo prueba es muy grande
comparada con la distancia al detector, la aproximacion del semi-didmetro angular de la
abertura del interferémetro estd expresada como

D
tan 0 = —
SR (5.1)

este semi-diametro angular debe ser igual a

tan 0 = 4 (5.2

donde d es el maximo tamaiio posible de la imagen en el detector y F'es la distancia focal
efectiva del ensamble prisma-lentes. De estas dos expresiones se puede encontrar que la
distancia focal efectiva F esta dada por

F=22
b (5.3)

Cualquier texto sobre Optica geométrica representa la distancia focal efectiva como






&0

L == . (5.7

Es necesario que el interferdmetro forme una imagen libre de distorsién (Malacara
y Malacara, 1995) de la superficie bajo prueba sobre el plano del detector. Esta propiedad
fué confirmada mediante un programa para evaluar el disefioc de lentes (Code V),
considerando que el objeto es el paraboloide. El didmetro de la pupila de entrada y la
posicidn son los de la cintura de la caustica para el espejo paraboloide a ser probado, como
se calculo por medio de las Ecs. 5.6 y 5.7.

Otro método equivalente para evaluar y calibrar el sistema fué mediante el
programa de disefio de lentes. Donde un objeto puntual fué puesto en la posicion
especificada de la fuente puntual de luz. El piano objeto no fué considerado en la imagen
para este objeto, en lugar de esto, el plano de observacion fué puesto en el plano del
detector. La interseccion de los rayos para el haz de rayos axial fué calculada en el espejo
bajo prueba y en el plano del detector. Idealmente, debe de haber una relacion lineal entre
las alturas correspondientes en esos dos planos. Cualquier desviacidn de la linealidad in
la altura de los rayos en el plano imagen, debe ser mas pequefla que la separacion de
pixeles en el detector. Este fué el caso, de otro modo, las no linealidades pueden ser
tomadas en cuenta y compensadas en los célculos.

5.2.3 Disefio Final

Los valores finales para el disefio del cubo del interferometro Shack-Fizeau fueron
los mostrados en la siguiente tabla

Especificaciones: Cubo Shack-Fizeau

Superficie Radio Espesor Vidrio | Abertura
Objeto 1498,0000 1467,6000
Pupila 30,4000 5.0000 BK7 0,4991
2 Infinito 25,4000 BK7 0,6971
3 Infinito 5,0000 BK7 1,7037
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sum= sum/3.0;
scrn[320*i+j]=(int) sum;

}

for (i=0;i<=99,i++)
for(j=0;j<=127;++)
{
Il=scrm [320*i+) +127]-32+0.5;
[2=scrn [320* (i+100) +j]-32;
sern[320*(i+100)+j+127]=10*atan2(]2,11)+32;
w[i][j]=32+10*atan2(12,11);
3
getchar ( );
initgraph(&GraphDriver.&GraphMode,” ©);
setgraphmode(2);
wd[0]=0;
for(i=1;i<=98;i++)

{

for(j=1;j<=127; j++)

{
fase= (w[i][j1-32)/10.;
wd[j]=wd[j-1]+sin(2*(fase-wd[j-1]));
)

for(j=30;5>=l;j--)

{

fase=(w[1][1]-32)/10.;

wd[j-11=wd[j]+sin(2*(fase-wd[j]));

]
for(j=1;j<=127:j++)

line(4*(j-1)+(120-i) ,150-10*wd[j-1]+3%i,4*j+(120-i) ,1 50-10* wd[j]+3*1);
b
getch ();

}
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la cual es aplicable para cualquier superficie cénica a excepcion de la parabola en la que
después de simplificar queda como:

£ = —. (A3)

Las posiciones del foco para las superficies conicas son funciones del radio r y de
la constante K, y estan dadas por:

d = K:1’ (A.4a)

d, = f:_l(zm’ (A 4b)
dyd, = 7(%(1*\/—?): (Ado)
dy = % (A4d)

dydy = ——(/=K#1), (Ade)

estas posiciones se muestran en la figura Al.

En el caso de la figura Al a). la elipse no corresponde a un sistema optico que
posea simetria de rotacién puesto que, tanto ¢l objeto como la imagen estan fuera de eje,
por lo que la imagen es astigmatica.

Algunos autores de textos de pruebas Opticas o de disefio optico (Malacara y
Malacara, 1994) mencionan que en algunos casos es conveniente considerar a una
superficie asférica o conica como a la suma de la esfera osculadora mds, algunos términos
de deformaciones.
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1
L =—-2K
nT . (A7)
|z |
@
normal
2¢ @

[4

F
=\ S = Az

N~ -

Paraboloide

Fig. A2. Aberracién de las normales 2 la superficie asférica

En la Fig. A2 se describe la aberracion de las normales para un paraboloide con f
como la distancia focal, ¢ es el angulo de la normal desde el centro de curvatura ¢ hasta €l
punto de la sagita z en la parabola.

1 1

L == +z=—+fta'yp (A8)
c ¢

de la misma figura, considerando el paraboloide se observa que z, es igual a la sagita z.

Generalizando, para cualquier superficie asférica, la interseccion de las normales es
aproximadamente

(Kc® + 84)S?

2¢7

Lol
C

n

(A9)

A.IL.1.2 Aberraciéon Transversal en un Espejo Parabdlico

Cuando se compara a una superficie esférica con una coénica (i.e. la parabola),
ambas reflejando un rayo que incide a ellas a un mismo angulo a a una misma altura y, la
posicién de la interseccion del rayo de cada una de estas superficies con el eje dptico sera
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objeto esta en el centro de curvatura es aproximadamente el doble de la aberracion de las
normales.

Y Y .. D?
LA 2fr2 . 8 (A.11)

En la esfera, el plano de observacion estd a una distancia -f = r/2 mientras que en la
pardbola la distancia es r. De la relacion

- = = (A.12)

Para el caso de la pardbola bajo prueba, con D=200 mm. y r = 1498 mm. se tiene

D
T4 = — LA = 0.445632
m (A13)

mientras que con el auxilio del paquete computacional de disefio dptico, haciendo trazo de
rayos el valor de TA(y) = 0.442670 (ver Fig. AS).

pardbola
T TA=.44267 g
203.2 mm, con trazo de rayos
=TA=.44583
f con coeficientes
l de aberracion

1488 mm. |

_1[

Fig. AS. La aberracién transversal en la pardbola a probar.
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