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Interferometro de Desplazamiento Vectorial

Resumen

Este trabajo presenta resultados sobre la investigacion del principio de operacion del
interferémetro de desplazamiento vectorial como un versatil instrumento que incorpora las
ventajas de la interferometria convencional asi como las de los actuales interferometros de
desplazamiento. Se muestra que la adecuada operacion de éste sistema facilita la deteccion
de grandes y pequeiias aberraciones en componentes 6pticos con y sin simetria rotacional.
Debido a la variacion controlada de la sensibilidad de! instrumento, es posible controlar la
densidad y la orientacién de las franjas de los interferogramas con lo que se puede simplificar
el desarrollo y funcionamiento de algunos algoritmos de desenvolvimiento de fase. El
interferometro de desplazamiento vectorial se presenta como una novedosa alternativa de
deteccion y analisis de frentes de onda, lo cual contribuya a la generacion de nuevas pruebas

y métodos de fabricacién de componentes 6pticos modernos.

El primer capitulo presenta una breve recopilacién histérica de las principales aplicaciones en
donde las técnicas interferométricas han demostrado su relevancia. Ademas, se establecen

los objetivos, la justificacion y la metodologia del trabajo de investigacion.

En segundo capitulo presenta los principios fundamentales de la interferometria como

fenomeno fisico y las condiciones para su existencia. Se describen ademas el principio de



operacion de los interferdmetros convencionales mas importantes asi como los principales
interferometros de desplazamiento destacando las ventajas y desventajas en la prueba de
superficies asféricas. Ademas, se muestra una comparacién cualitativa respecto de los

sistemas de desplazamiento que utilizan una placa plano paralela.

El capitulo tres presenta el dispositivo fundamental del interferometro, el sistema de
desplazamiento o sistema director del frente de onda. El principio de operacién de este
dispositivo se basa en el control del dngulo relativo entre un par de prismas de cufia generado
por la rotacion de los mismos. Adicionalmente, se desarrollan las ecuaciones exactas de
transferencia y refraccion y se simula la propagacion de un conjunto de rayos a traves del

sistema de prismas mediante la técnica del trazo de rayos exactos,

El cuarto capitulo reporta el proceso de fabricacion y prueba de cinco prismas de cufia,
realizadas dentro de las instalaciones del Centro de Investigaciones en Optica. También, se
especifica la contribucion de las aberraciones debido a la inclusion de los prismas de cuila en

el sistema.

En capitulo cinco se analiza y describe el principio de operacion del interferémetro vectorial.
Se muestra su funcionamiento como detector del frente de onda mediante el analisis de
simulaciones de los patrones de interferencia. Se verifica el resultado de las simulaciones
comparandolas con los resultades obtenidos experimentalmente de un elemento optico

simétrico y uno asimétrico.



El sistema propuesto tiene una sensibilidad variable, en el capitulo seis, se establecen las

ventajas de este hecho y se compara con otras técnicas de interferometria de desplazamiento.

Aqui se desarrolla el analisis de los errores que el sistema introduce en la generacién de los
patrones interferométricos, asi como el analisis de resolucién y los requerimientos minimos
del sistema de adquisicion de imagenes. Se presentan resultados experimentales que
muestran el control sobre la densidad y la orientacion de las franjas de los patrones de
interferencia generados en el nuevo interferémetro comparandolos con aquello obtenidos en

un sistema interferométrico comercial.

Por ultimo, el séptimo capitulo presenta las conclusiones generales del trabajo de
investigacién destacando la importancia de los resultados en la utilizacién de este nuevo
sistema interferométrico. También se describe €l trabajo a futuro que abre un gran niimero

de perspectivas de aplicacién del interferdmetro de desplazamiento vectorial.



Interferometro de Desplazamiento Vectorial

Contenido iv
1. Introduccion 1
1.1.  Antecedentes l
1.2.  Objetivos 8
1.3, Justificacion 9
1.4. Metodologia 11

Referencias del capitulo 1

2.  Fundamentos de interferometria 17
2.1. Introduccién 17
2.2. Interferencia: los fundamentos 17
2.3, Coherencia temporal y coherencia espacial 24
2.4, Interferémetros convencionales 28
2.5.  Interferémetros de desplazamiento 34

2.5.1 Interferometria de desplazamiento radial 37

2.5.2 Interferometria de desplazamiento rotacional 40

2.5.3 Interferometria de desplazamiento lateral 42
2.5.6. Conclusiones 47

Referencias del capitulo 2 48



3.L

3.2

3.3.

34

3.5

3.6.

3.7

3.8

Sistema director del frente de onda

Introduccién

Prismas de desviacion del frente de onda
3.2.1. Prismas delgados

3.2.2. Prismas de Risley

Ecuaciones exactas del trazo de rayos
Direccion de rotacidn de los prismas

3.4.1. Inclinacién del frente de onda

3.4.2. Desplazamiento del frente de onda
Resultados del trazo de rayos

Desviacion por la rotacién de un solo prisma
Desviacion por la rotacion de ambos prismas

Conclusiones

Referencias del capitulo 3

4.

4.1.

4.2.

4.3.

Fabricacion de los prismas del sistema de desplazamiento

Introduceion

Especificaciones de fabricacién

4.2.1. Requerimientos de fabricacion: exactitud de superficie
4.2.2. Requerimientos de fabricacion: calidad cosmética
Proceso de fabricacion

4.3.1. Seleccion y compra del material

4.3.2. Dimensiones de los prismas

53

53
54
55
57
62
68
73
75
77
78
81
85

86

89

89
89
91
91
92
92

93



4.3.3. Corte y redondeo 05

434, Bloqueo 95
4.3.5. Esmerilado y primera fase de pulido del lado recto 96
4.3.6. Desbloqueo de cara 1, bloqueo de la cara 2 97
4.3.7. Esmerilado y primera fase de pulido de la hipotenusa 97
4.3.8. Rectificado y pruebas preliminares 98
4.3.9. Pulido final 99
4.3.10. Biselado o achaflanado 101
4.4. Prueba interferométrica de las superficies 101
4.5.  Sistema director: distorsion 112
4.6.  Conclusiones [i4
Referencias del capitulo 4 115
5. Interferometro de desplazamiento vectorial 117
5.1. Introduccién 117
5.2.  Interferémetro de desplazamiento vectorial 118
5.3.  Configuracion del interferémetro de desplazamiento vectorial 123
5.4. Simulacién de patrones interferométricos 129
5.4.1. Aberracion esférica 132
54.2. Astigmatismo 133
54.3. Coma 134
5.4.4. Mezcla de aberraciones 135

5.4.5. Comparacion experimental 137

vi



5.5. Resultados experimentales 138

5.5.1. Prueba por transmisién 139
5.5.2. Prueba por reflexién 140
5.5.3. Alineacién 141
5.6. Conclusiones 142
Referencias del capitulo 5 144

6. Sensibilidad y precisiéon del interferémetro de desplazamiento

vectorial 147
6.1.  Introduccién 147
6.2.  Antecedentes 148
6.3  Sistema de desplazamiento 151
6.4  Sensibilidad del interferometro 158
6.5 Precision del sistema de desplazamiento: anilisis de errores 167
6.6  Sistema de adquisicion de imagenes: resolucion 170
6.7  Resultados experimentales 172
6.8  Conclusiones 176
Referencias del capitulo 6 178
7. Conclusiones generales y trabajo a futuro 183

8. Apéndice: Resultados preliminares de la prueba por transmisién de una esfera de vidrio

vii



Lista de Figuras

Lista de figuras del capitulo 2

Figura 2.1.

Figura 2.2.

Figura 2.3.

Figura 2.4,
Figura 2.5,

Figura 2.6.

Figura 2.7.

Figura 2.8.

Figura 2.9,

Figura 2.10.

Figura 2.11.

Figura 2.12.

La irradiancia de las franjas de interferencia como una funcion de la diferencia

de fase 6 en radianes (a) Perfil cosenoidal. (b) Patron de intensidad
interferométrico.

Configuracion experimental del interferometro de Fizeau para la prueba de un
plano éptico utilizando una superficie plana de referencia.

Franjas de Fizeau: Para una franja dada, la separacidn entre franjas es una
constante. (a}) Comparacion de un plano éptico con una irregularidad en su
superficie respecto de una referencia perfecta. (b) Representacion del
interferograma correspondiente al plano optico del inciso (a).

Interferometro Twyman—Green utilizado para la prueba de un espejo esférico.
Arreglo experimental tipico de un interferometro Mach—Zenhder.
Superposicion de los frentes de onda original y una de las réplicas modificadas
por el interferébmetro de desplazamiento radial. Los frentes de onda, el

expandido y el contraido, comnparten la misma coordenada central.

Arreglo experimental de un interferdmetro de desplazamiento radial Ambos
frentes de onda el expandido y el contraido conservan su coordenada central.

La sensibilidad relativa del interferometro de desplazamiento radial varia en
funcién del desplazamiento radial efectivo.

Los frentes de onda original y el rotado coinciden en su coordenada central en
el interferometro de desplazamiento rotacional.

Arreglo experimental de un interferometro de desplazamiento rotacional
basado en la configuracién del interferémetro de Jamin.

Sensibilidad relativa del interferometro de desplazamiento rotacional.

Desplazamiento lateral de un frente de onda respecto de la posicion del frente
de onda original

viil



Figura 2.13.

Figura 2.14.

Figura 2.15.

Moduladores de fase comunmente utilizados para generar desplazamiento
lateral: (a) placa plano paralela, (b) rejilla, (c) prismas con desplazamiento
vertical y (d) prismas de Risley.

Uno de los arreglos experimentales mas sencillos para generar desplazamiento
lateral entre dos frentes de onda se obtiene utilizando una placa plano paralela.

Curva de desplazamiento del interferometro de desplazamiento lateral que
utiliza una placa plano paraleia.

Lista de figuras del capitulo 3

Figura 3.1.

Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 3.4.

Figura 3.5.

Figura 3.6.
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Figura 4.15. Resultados experimentales de la prueba cualitativa tipo Hartmann al sistema

de prismas. (a) la imagen sin los prismas. (b) imagen después de la insercion
de los prismas cuando @y =-90°y @, = 90°.
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Patrones interferométricos producidos por la suma de las tres aberraciones
antes analizadas, para tres posiciones a lo largo del gje optico, en: (a) el
interferometro Mach-Zehnder; y en el interferémetro de desplazamiento
vectorial con: (b) Ax =0.75 mm, Ay = 1.5 mm, p=1.67 mm, §=634°, y 0=
158°% (c) Ax= 1.5 mm, Ay =1 mm, p=1.8 mm, 8=233.6°, y 0= 156" (d) Ax
=-1.5mm, Ay =3 mm, p=3.35mm, 6=-634° y &= 134"

Patrones interferométricos experimentalmente obtenidos por transmisién de
una lente positiva real con 3A de aberraci6n esférica correspondiente a los
valores de desplazamiento; (a) Ax = -2 mm, Ay = 3 mm dentro de foco, (b) Ax
=-2.5 mm, Ay = 4 mm en foco, y (c) Ax = -3.5 mm, Ay = 3.5 mm fuera de
foco.

Arreglo experimental de interferometro de desplazamiento vectorial para la
prueba de un segmento de espejo parabélico por reflexién.

Patrones de interferencia correspondientes a una lente: (a) experimentalmente
obtenido en nuestro interferometro de desplazamiento vectorial con los
parametros de desplazamiento Ax = 0.65 mm, Ay = 3.25 mm. (b) Simulacién
utilizando los mismos parametros de desplazamiento identificando las
siguientes aberraciones de la lente bajo prueba: —1A de inclinacién, —1.8A de
come, —1A de astigmatismo, y —0.05A de esférica.

Patrones de interferencia correspondientes a un segmento de espejo
parabdlico: (a) experimentaimente obtenido en nuestro interferémetro de
desplazamiento vectorial con los pardametros de desplazamiento Ax = 0.15 mm,
Ay = 3.5 mm. (b) Simulacién utilizando los mismos parametros de
desplazamiento identificando las siguientes aberraciones: -0.001A de
inclinacian, -1.5A coma, -0.1A astigmatismo, y -0.02A de esférica.

Patrones interferométricos de una lente obtenidos experimentalmente cuando:
(a) el sisterna Optico y los prismas estdn alineados, (b) el sistema Optico esta
alineado y los prismas est4n desalineados y () el sistema optico y los prismas
estan desalineados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

A través del tiempo, los interferémetros han sido una herramienta importante para conseguir
nuevo conocimiento cientifico (como la velocidad de la luz)y en el desarrollo tecnolégico.
Hoy en dia, a pesar de ser una técnica ampliamente probada, la interferometria continua
abriendo camino y apoyando diversos campos de investigacion, proporcionando mejores

opciones de solucion a los retos actuales relacionados con la caracterizacion de superficies.

Las aplicaciones donde la interferometria se relaciona con nuestra vida diaria son muy
diversas. Se utiliza en la fabricacion de rodamientos y cojinetes mecanicos, peliculas
fotograficas, chips de computadoras y cintas de video (Bhusman [1985]). Ademas, es
particularmente util en la prueba y fabricacion de elementos 6pticos como espejos, prismas y
lentes. Estos son solo algunos ejemplos de los elementos y servicios aplicados a los
modernos desarrollos tecnoldgicos que tendrian un funcionamiento deficiente, o
posiblemente no existirian, si sus superficies fueran rugosas o presentaran irregularidades en

su forma y acabado.



Desde 1980 la interferometria 6ptica se ha utilizado intensamente como un método eficiente
para examinar y determinar la calidad de superficies, asi como para investigaciones de las
propiedades dpticas de materiales transparentes. Esta técnica, utiliza las propiedades de la
luz ya sea para realizar mediciones extremadamente exactas de la planicidad y los contornos
de un objeto, o bien, para determinar el grado de homogeneidad de materiales transparentes,

o inclusive, medir distancias astronémicas, entre muchas otras aplicaciones especializadas.

En contraste, la rapidez con la que las técnicas interferométricas han adquirido su
importancia en la industria nos indica lo inadecuado de otros sistemas para la caracterizacion
de superficies. Por ejemplo, los métodos que utilizan la dispersion de la luz para sus
mediciones dan informacion general de la suavidad de la superficie, pero no de la
distribucion espacial o de las alturas y el tamaifio de las irregularidades sobre la zona bajo
estudio. Este es el caso de los microscopios opticos que resuelven detalles muy pequefios,
pero generalmente no pueden determinar la altura de los multiples elementos que constituyen

la imagen.

La perfilometria es otra técnica de medicion de superficies muy utilizada. Su operacion se
basa en un sensor mecanico controlado por un procesador electronico que calcula las
coordenadas en el espacio del objeto a medir. En este sistema, el elemento sensor se desliza
a través de la superficie determinando la altura del perfil recorrido. La gran desventaja del
método consiste en ser una técnica intrusiva, ya que al ejercer presion sobre el objeto puede
ocasionar deformacion o leves ralladuras en la superficie modificando el valor verdadero de

la medicién o, en ocasiones, dafiando la muestra.



Ademas, debido a que solo puede determinar pequefias porciones de la muestra requiere
mayor tiempo de operacion, a fin de obtener la informacién completa del area bajo analisis.
Por lo tanto, esta técnica no es recomendable para medir objetos donde la superficie pueda
ser deformada por la presion ejercida por el elemento sensor o donde las irregularidades a

medir sean pequefas comparadas con el tamario del elemento sensor.

De manera particular, la industria optica requiere caracterizar elementos cuyas superficies se
midan con gran exactitud y precision. La interferometria ofrece ventajas significativas para
el estudio de los componentes y sistemas Opticos en los que la calidad de su funcionamiento
esté en funcion del frente de onda, generado ya sea por la transmision de la luz a través de
materiales dieléctricos, o bien por la luz reflejada de las superficies que componen esos

sistemas.

La interferometria se utiliza en procesos industriales de control de calidad y ha propiciado un
aumento en la productividad, la reduccion del costo y un mayor rendimiento de muchos
productos en diferentes ambitos industriales, donde de manera muy significativa se destaca la
manufactura optica. En los ultimos 30 afios, algunas compaiiias opticas, como WYKO Corp.,
ITEK Corp., y ZYGO Corp., han incorporado a los sistemas interferométricos como
dispositivos comerciales. Un sistema interferométrico ofrece una excelente resolucién, en
principio y en condiciones ideales, mediante este método se pueden detectar irregularidades
en superficies del orden de nandmetros, 10~ m. Ademas, ésta es una técnica no destructiva y
no intrusiva, lo que significa que no tiene contacto fisico con el objeto bajo estudio por lo

que no modifica el valor de la medicién, ni el estado fisico del objeto.



El instrumento central de esta técnica se llama interferometro y genera como resultado un
interferograma, que consiste en un patrén luminoso formado por franjas oscuras y brillantes
con la informacion codificada de la forma de la superficie. Cominmente, éstos representan
el contorno o el perfil topografico de los objetos bajo estudio. Generalmente su
interpretacion requiere de métodos de analisis especializados. Tal vez ésta sea una de las
razones por que los interferdmetros no son tan conocidos como los telescopios y los
microscopios. Sin embargo, el hecho de no ser tan populares no es razén para desconocer

sus importantes contribuciones al desarrollo cientifico (Vaughan [1999]).

Ademas, el desarrollo actual de los sistemas y programas de computo y el perfeccionamiento
de los sistemas de deteccion de imagenes han facilitado la interpretacion automatica de los
interferogramas. Gran cantidad de datos se capturan mediante un dispositivo de deteccion,
usualmente una camara CCD, para almacenarse y procesarse por un sistema de computo.
Hoy en dia existe una enorme diversidad de software para el analisis de interferogramas, los
cuales presentan graficamente informacion estadistica del acabado de la superficie bajo

estudio casi en tiempo real.

El experimento decisivo en la aparicion de la interferometria como una disciplina de las
ciencias opticas surge en el afio 1803. El fisico Tomas Young demuestra que un haz de luz
monocromatico, después de dividirse al pasar por un par de orificios, se combina en un
mismo punto cn el espacio formando un patr6n de interferencia. Con este experimento

Y oung confirma experimentalmente el comportamiento ondulatorio del campo

electromagnético y la luz visible.



El inicio de la interferometria, como una aplicacion cientifica, es marcado por el trabajo de A.
Michelson en el afio de 1880. Michelson fue quien 1lamé a este instrumento interferometro,
y realiz6 uno de los primeros experimentos para determinar la velocidad de la tierra a través
del éter. Paradodjicamente, las consecuencias de esta frustrada demostracion fueron la
inexistencia del éter y la determinacion del valor constante de la velocidad de la luz en el
vacio, cuya repercusion ha sido fundamental en la consolidacion de la teoria de la relatividad
y la mecanica cudntica, fortaleciendo el concepto de dualidad de la luz, en funcion de su

doble comportamiento como onda y como particula.

En el afio de 1897 se desarroll6 un nuevo tipo de interferémetro por los franceses Fabry y su
colaborador Perot. A diferencia del propuesto por Michelson, el interferometro de
Fabry—Perot produce franjas de interferencia mas finas, que ofrecen informacion directa
sobre el espectro de frecuencias de la luz bajo estudio. Este instrumento se utiliza
ampliamente en espectroscopia de alta resolucion reforzando, a su vez, el estudio de la

distribucion de la radiacion electromagnética.

El instrumento inventado y patentado en 1916 por F. Twyman y A. Green, una modificacion
del interferometro de Michelson, di6 un nuevo empuje al desarrollo de la ciencia. Este
interferémetro ha sido utilizado desde entonces en pruebas a componentes y sistemas opticos,
perfeccionando la fabricacion y aplicacion de nuevos dispositivos que ahora consideramos
tradicionales en laboratorios y talleres Opticos. Los interferometros antes mencionados son

los precursores de otros actuaimente utilizados, como los de tipo Mach—Zehnder y Fizeau.



Estos instrumentos se consideran interferometros tradicionales. Su desarrollo resolvio
exitosamente muchas dificultades de su época, pero actualmente estan siendo rebasados por
nuevas necesidades. Los elementos y sistemas actuales tienden a la reduccion de costos,
peso, espacio y tiempo de fabricacion, practicamente en todas las lineas de desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Resulta singular que para lograr estos objetivos se utilicen
elementos Opticos con formas y superficies mas elaboradas que a su vez son mas dificiles de
probar y de fabricar. Esta problematica requiere de la actualizacién de los métodos de
medicidn, por lo que las técnicas interferométricas han tenido que adaptarse a estas nuevas

exigencias.

Los interferometros de desplazamiento surgen como una opcion ante este nuevo reto. Una
modificacion al interferometro Mach—Zehnder, (Bates [1947]), se considera como uno de los
primeros interferometros de desplazamiento utilizado para medir la asfericidad de frentes de
onda convergentes sin utilizar una referencia externa en la prueba de componentes con gran

abertura.

La aparicion del laser en 1960, consolido el desarrollo de los interferometros de
desplazamiento (Grigull [1967], Shukla [1997]), extendiendo el panorama de la fabricacion
de nuevas tecnologias. Recientemente, esta técnica se ha utilizado en el estudio de las
perturbaciones atmosféricas (Rodier [1989]) y como una herramienta ttil en la deteccion de

planetas fuera del sistema solar (Scholl [1996]).



El trabajo de investigacion aqui presentado, se relaciona con el desarrollo y caracterizacion
del interferometro de desplazamiento vectorial. Este instrumento posee la cualidad de poder
hacer pruebas dpticas de superficies con y sin simetria de rotacion, ya que incorpora en su
disefio algunas de las ventajas tanto de los interferébmetros tradicionales, como de los

interferometros de desplazamiento mas comunes.

El interferometro de desplazamiento vectorial presenta una alternativa en el mejoramiento de
los sistemas de fabricacion y pruebas a sistemas opticos modernos. No olvidemos que
existen alin una gran variedad de problemas cientificos y tecnolégicos, por ejemplo, el
estudio del sistema solar y otros mas relacionados con la interaccion luz — materia, donde el
interferdmetro de desplazamiento vectorial puede aportar su grano de arena en el desarrollo

de nuevos conocimientos.



1.2.  Objetivos

El objetivo de este trabajo de investigacion es ofrecer una nueva alternativa que favorezca la
fabricacion y prueba de componentes opticos, especialmente aquellos que carecen de simetria
de rotacion. Ademas, con el mismo principio de operacion, y como parte de un sistema

telescopico espacial, existe la posibilidad de utilizar este sistema en la deteccion de planetas

fuera del sistema solar.

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

1. Revision y comparacion de la tecnologia que justifique la implementacion del
interferometro de desplazamiento vectorial.

2. Desarrollo analitico de las caracteristicas apropiadas que mejoren el sistema de
desplazamiento del instrumento.

3. Comparacioén entre los resultados simulados por software y los obtenidos
experimentalmente con el dispositivo propuesto.

4. Disefo y construccion de un interferometro de desplazamiento vectorial.

5. Comparacion con los sistemas interferométricos de desplazamiento
convencionales para establecer las ventajas y limitaciones respecto del sistema
propuesto.

6. Desarrollo de pruebas Opticas a componentes dpticos con y sin simetria de

rotacion.



1.3. Justificacién

Los problemas que actualmente involucran a la comunidad cientifica internacional y a la
industria mundial relacionada con los procesos de prueba y fabricacion de elementos y

sistemas Opticos carentes de simetria de rotacion son los siguientes:

1. El desarrollo de pruebas aplicables a la fabricacion de grandes telescopios con
espejos segmentados y aberturas diluidas con formas asimétricas. Debido a
sus enormes dimensiones, los telescopios monoliticos han rebasado el limite
practico de fabricacion, incrementando su peso de manera exagerada, lo cual
dificulta sus pruebas dpticas, ademads de las enormes inversiones financieras

que requiere la elaboracion de estos sistemas.

2. El desarrollo de modernos sistemas opticos de rastreo remoto, cmaras
fotograficas y sistemas de video portatiles, entre otras aplicaciones cientificas
y comerciales, que incorporan nuevas componentes asféricas y sin simetria de

rotacion con la finalidad de reducir su tamafio y su peso.

Existe un interés constante y creciente en el desarrollo de sistemas y componentes Opticos
mas ligeros, mas compactos y de menor costo, por lo que se han introducido al mercado
nuevos componentes carentes de simetria rotacional. Un elemento optico asimétrico tiene un
desempefio igual al de dos o mas elementos Opticos con simetria rotacional, por lo que

muchas veces los elementos sin simetria de rotacion proporcionan la solucién 6ptima a



problemas tecnologicos especificos. Sin embargo, los elementos dpticos sin simetria de

rotacion son dificiles de fabricar y de probar con la tecnologia actual.

La luz, caracterizada en los estudios interferométricos por un frente de onda, contiene la
informacion referente al tipo de fuente luminosa que la genera, o bien, de las superficies en
las que se refracta o se refleja: lentes, espejos, rejillas, etc. Asi, por ejemplo, un frente de
onda plano se volvera esférico al reflejarse de la superficie esférica de un espejo, al
transmitirse por una lente limitada con superficies convexas o por la simple propagacion a

través de una pequefia abertura circular.

Un método utilizado para determinar la calidad y el funcionamiento de sistemas y
componentes Opticos consiste en detectar y analizar las aberraciones del frente de onda
generadas a lo largo de su propagacion por diferentes superficies y objetos. Las aberraciones
de un frente de onda pueden detectarse mediante el uso de un interferometro y analizarse

mediante el estudio de la informacién contenida en un patrén modulado en intensidad.

Este trabajo de investigacion propone el disefio y construccion de un interferometro de
desplazamiento vectorial con sensibilidad variable, que permita la deteccion de aberraciones
del frente de onda ya sean simétricos o asimétricos. La versatilidad del instrumento ofrece
una nueva alternativa de deteccion y a la vez facilita el procesamiento en la recuperacion de

fase, favoreciendo la planeacion de nuevas técnicas de fabricacion y pruebas Opticas.
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14. Metodologia

Existe una amplia gama'de fuentes de iluminacién, muchas de ellas con un ancho de banda
estrecho, o cuasimonocromaticas, que favorecen la aplicacion de técnicas interferométricas.
Las irregularidades en la superficie de un elemento optico pueden detectarse y caracterizarse
mediante un sistema interferométrico utilizando luz emitida en diferentes anchos espectrales,
incluidos aquellos ubicados en la region visible de 400 nm a 800 nm aproximadamente.
También es factible, utilizar fuentes infrarrojas (Scholl [1994]) y luz ultravioleta (Emer
[1999]). Ademas, se tiene la posibilidad de hacer interferir dos frentes de onda con
diferentes longitudes de onda (Wyant [1973]) o incluso utilizando luz blanca (Windecker
[1999]). Cada una de las técnicas presenta ventajas y desventajas, por lo que la seleccion de
la fuente de iluminacion generalmente depende de la aplicacion o prueba que se llevara a

cabo.

Como primera fase de caracterizacion del interferometro de desplazamiento vectorial, se
utiliza una fuente de radiacion visible de 632.8 nm emitida por un laser de He—Ne de baja de
potencia, 5 mW. A partir de los resultados se considerara la posibilidad de extender el
analisis a regiones como el infrarrojo, con la finalidad de aplicar el dispositivo al estudio de
planetas fuera del sistema solar. Las condiciones controladas del laboratorio donde se
realizan los experimentos, permiten tener un mayor dominio sobre variables fisicas
indeseables como vibraciones mecanicas, variaciones de temperatura y otras perturbaciones

que introducen errores en las mediciones.



La interferometria tradicional presenta algunos inconvenientes en la caracterizacion de

sistemas y componentes sin simetria de rotacion, entre los mas importantes se observa que

1. Requieren de una referencia externa de alta calidad optica.

2. Son muy sensibles respecto de los cambios ambientales y disturbios como las
vibraciones.

3. No son aplicables a superficies rugosas (cuando las rugosidades son del orden

de la longitud de onda de la fuente de iluminacion).

4. Existe el problema de ambigiiedad cuando la diferencia de fase de la vecindad
entre pixeles es mayor de 27.

5. Sus patrones interferométricos no son detectados adecuadamente cuando se

prueban elementos con formas que tienen pendientes pronunciadas.

El interferometro de desplazamiento vectorial no requiere de una referencia externa ya que
compara el frente de onda bajo prueba con una replica exacta pero desplazada de si mismo.
Ademas, mediante la compensacion de la inclinacion del frente onda incidente, permite

manipular la orientacion y el nimero de franjas de los patrones de interferencia.

En el sistema propuesto, se usa la configuracion del interferometro Mach—Zehnder con
distancias de 200 mm en cada uno de sus brazos, lo cual lo hace un sistema relativamente
compacto. La incorporacion de un sistema de desplazamiento y otro de compensacion
asegura una diferencia minima de caminos Opticos. El hecho de utilizar una fuente altamente

coherente mejora la estabilidad reduciendo los efectos espurios ocasionados por

12



perturbaciones ambientales. Mediante la incorporacion de un par de prismas de cufia se
controla el desplazamiento y la inclinacion de uno de los frentes de onda. El angulo relativo
entre ambos componentes determina magnitud y direccion de la posicion y la inclinacién del

frente de onda desplazado.

Utilizando interferometros convencionales, entre mas asimétricos son los elementos que se
prueban mayor es el rango dinamico de los patrones de intensidad modulados, generando
zonas de muy alta densidad de franjas. Esto dificulta, y en ocasiones imposibilita la

recuperacion del frente de onda bajo prueba.

El interferometro de desplazamiento vectorial permite seleccionar la direccion y la densidad
de franjas, facilitando la prueba de elementos Opticos carentes de simetria rotacional.
Mediante la rotacion adecuada de los prismas se puede obtener la derivada direccional del
frente de onda de tal forma que se obtenga la menor densidad de franjas, lo que facilita la

deteccion de grandes aberraciones.

Por otra parte, incrementando de manera controlada el nimero de franjas, es posible
introducir una portadora lineal en cualquier direccion, lo que resulta til en la deteccion de
pequeiias aberraciones. E! control sobre la densidad y orientacion de las franjas facilita la
aplicacion de algoritmos de recuperacion de fase y, por lo tanto, el frente de onda bajo prueba

puede recuperarse con mayor exactitud.



El sistema director del frente de onda requiere de monturas de alta calidad en las que se
puedan realizar rotaciones azimutales respecto del eje 6ptico. La resolucion del movimiento
de rotacion de las monturas determina el minimo desplazamiento del frente de onda que se
puede realizar. Debido a que el sistema de prismas de cufia trabaja por transmision, su
material debe ser perfectamente homogéneo, de tal forma que sus aberraciones no

contribuyan en la medicion del elemento bajo prueba.

El sistema de desplazamiento, o sistema director, es parte fundamental del interferometro de
desplazamiento vectorial. Su construccion y caracterizacion se realizé dentro de las
instalaciones del taller dptico del Centro de Investigaciones en Optica. La caracterizacion del
sistema incluye el desarrollo de un programa de trazo exacto de rayos que permite simular la

accion de los prismas sobre un frente de onda.

También se simulan los patrones de franjas generados en el interferometro de desplazamiento
vectorial, con la finalidad de establecer sus caracteristicas de direccion, forma y niumero de
franjas, comparando los resultados con los obtenidos experimentalmente. Una vez
caracterizado el sistema de desplazamiento, se implement6 el arreglo experimental del
interferometro de desplazamiento vectorial. Se probaron elementos Opticos por transmision y
reflexion, tanto con elementos Opticos con y sin simetria de rotacion. Se determino la
sensibilidad, la precision y los errores introducidos por el sistema de prismas.

A continuacion s¢ muestra en detalle el analisis y resultados experimentales obtenidos con

este novedoso instrumento, el interferometro de desplazamiento vectorial.
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Capitulo 2

Fundamentos de interferometria

2.1. Introducciéon

Muchos experimentos cientificos utilizan la combinacién de dos campos electromagnéticos
derivados de una misma fuente. En este capitulo se presenta una introduccioén del principio
fisico de la interferencia de dos ondas monocromaticas y las condiciones para que este
fenomeno se manifieste. Adicionalmente, se establecen las caracteristicas mas importantes
de los interferémetros convencionales contrastandolas con las de los interferometros de

desplazamiento mas comunes.

2.2. Interferencia: los fundamentos
El principio fundamental de la interferometria se explica por medio de la teoria de ondas

electromagnéticas generadas por la misma fuente que se superponen, o interfieren entre si, de

la misma manera que lo harian dos ondas propagandose en el agua. Segun sea el caso, si la

17



cresta de una onda coincide con el valle de la otra se produce interferencia destructiva y las
ondas se cancelan. Si la cresta de una onda coincide con la cresta de la otra, se tiene

interferencia constructiva, y las ondas se refuerzan aumentando su amplitud.
El fenémeno de interferencia se interpreta convenientemente mediante el principio de
superposicion, el cual establece que para un punto P en el espacio, el desplazamiento

resultante de una onda y, es el mismo al de la combinacion de los desplazamientos

individuales de dos ondas y; y y» lo cual se representa mediante la ecuacion

V=y +y, - 2.1

Si w1 y v, son soluciones independientes de la ecuacién de onda

1 o'y
Viy = , (2.2)
v v? ot
entonces la combinacion lineal de
v =ay, +by, , 2.3)

es también una solucion de la ecuacion de onda, donde @ y b son constantes arbitrarias.



Considerando el principio de superposicion, dos ondas monocromaticas representadas por los
vectores Ei(rt) y Ey(rf) que se originan de una misma fuente, y que después de viajar por
diferentes direcciones se encuentran en un mismo punto P definido por el vector de posicion

r, dardn como resultado el vector E1(r¢) de tal forma que
E+r(rt) = E\(rt) + Eax(rt) . [V/m] (2.4)
Cada una de las dos ondas E,(rr) y Eo(rf) se pueden representar respectivamente como

E| =E()| CcOS (k| r-ott ¢|) 5 [V/m] (25)

Ez = Eoz CcoSs (k2 r-ott ¢2) . [V/m] (26)
Las dos ondas tienen la misma frecuencia pero difieren en el vector de propagacion k.

La intensidad de la luz en el detector es una funcién de la densidad de potencia radiada RPD
(radiant power density) o irradiancia, cuyo simbolo es / (irradiance) con unidades [W/m?], la
cual mide el cuadrado de la amplitud de la onda durante un tiempo promedio y es expresada

como:

1,+T

I(r,t,)= cte. lim L JE(r,2,) E"(r,t, )t , [W/m?] (2.7)
’ﬂ

Toe T



El promedio sobre un intervalo de tiempo es ( 1t )) = I] f(t)dt. Considerando un medio

|
T
lineal, homogéneo e isotropico, la ecuacion (2.7) se puede expresar en forma equivalente

mediante
— 2 2
I =gc(E?) . [W/m?] (2.8)

Aquig)=8.8542x 10 2 C*N'm™esa permitividad eléctrica en el vacio y ¢ = 2.997 x 10%
m/s es la constante universal de la velocidad de la luz en el vacio. La irradiancia es
proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, por lo que desarrollando el

término cuadratico para un punto dado P se obtiene por

I=goc(E?) =g,0(Ep Ep) = £c((E, +Ey) (B, +E,)) [W/m?] 2.9)
o bien
I =€qc(E} +E] +2(E, -E, ) . [W/m?] (2.10)

., . L . 2 g2
De acuerdo con la ecuacion (2.8), los dos primeros términos en la ecuacion (2.10), E7, E5,

corresponden a las irradiancias /; y /> de los campos eléctricos E; y E,. En tanto, el ultimo
término (E, E;), depende de la interaccion de los campos eléctricos y se le llama término de

interferencia (I,3).
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De acuerdo con la ley de Fresnell-Arago, si ambos campos son ortogonales no hay

interferencia, ya que el producto punto (E-E,) es igual a cero. Por otra parte, cuando las

ondas son linealmente polarizadas y paralelas el producto punto alcanza su valor maximo.

La ecuacion de interferencia en forma simplificada se puede expresar ahora como

I=1+1,+1, , [W/m?] (2.11)

en donde el término de interferencia es igual a

1,=2¢,(E, E,) , [W/m?] (2.12)

calculando el producto punto y considerando las ecuaciones (2.4) y (2.5) tenemos que

E E,=E; Egcosk- r—wt+g )cos(k -r-wt+¢,) . (2.13)

Expandiendo y simplificando los valores del coseno como la diferencia de dos angulos y

aplicando el siguiente cambio de variables

a=k r-wt+g, s (2.14)

B=k r-wt+e, , (2.15)
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se obtiene que el producto punto es igual a
E, E,=Ey Egcosla—-wt)cos(f -wt) . (2.16)
Expandiendo y multiplicando los factores del coseno se tiene que

(El -E2> =E, -E,, cosacos ﬂ<cos2 a)t>+ sin o sinf3 <sin2mt>
) (2.17)
+(cosa sinB + sina cos B)<sin2wt>

Puede demostrarse que sobre cualquier nimero completo de ciclos, los valores promedio de

la ecuacion 2,17 estan dados por

2 o)=L 2.18
<cos a)t> > R ( )
a2 N1 2.19
<51n cot> : , 2.19)
(sina)t cosa)t) =0 . (2.20)

Reduciendo términos y reescribiendo la ecuacion (2.17) se obtiene

(E, -E2)=%E0| ‘Ey, cos[(k, —k, ) r+(g —¢,)] : (2.21)
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Aqui la expresion entre corchetes corresponde a la diferencia de fase entre los campos

eléctricos E; y E,. El término de fase se escribe como
S=(k,~-k,)r+(g -¢,) : (2.22)

Combinando las ecuaciones (2.12), (2.21) y (2.22) se obtiene la ecuacion del término de

interferencia
112 =£()CE()| E02 0086 . (223)

De manera similar para los términos /, y /> de la ecuacion (2.11) se puede demostrar que

I
I, =2€,c(E}) = -Z-eocEg, [W/m?] (2.24)

I,=2¢e,(E})= %eocggz . [W/m?] (2.25)

Cuando el producto punto de campos paralelos Eg, || Eg,, es idéntico al producto de sus
magnitudes, la ecuacion (2.23) puede ser expresada en términos de las ecuaciones (2.24) y

(2.25) como

I, =211,cos8 . [W/m?] (2.26)
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Finalmente se puede escribir la expresion

I=1+1,+2JI1,cosé : [W/m?] (2.27)

que corresponde a la irradiancia total en funcion de las irradiancias individuales de cada una
de la ondas que interfieren. La frecuencia optica de la region visible es aproximadamente del
orden de 10'* a 10" Hertz o de 400 nm a 800 nm expresados en longitudes de onda. Los
detectores de radiacion, entre ellos nuestros ojos, ademas de depender de la energia del haz
de luz, detectan sélo el promedio de la intensidad y no la fase del campo eléctrico, por lo que
es practicamente imposible detectar en forma experimental las variaciones del campo. Sin
embargo, dos haces de luz no polarizada producen interferencia aunque ésta no siempre se
pueda detectar, debido a que siempre es posible determinar las componentes ortogonales de
un campo eléctrico y estas a su vez pueden ser comparadas con las componentes respectivas

del otro campo eléctrico.

2.3. Coherencia temporal y coherencia espacial

Se consideran dos tipos de coherencia: coherencia temporal y coherencia espacial. La
coherencia temporal se refiere a la monocromaticidad de la fuente. La frecuencia, la
amplitud y la fase se mantienen estables en su direccion de propagacion, de tal manera que el

grado de correlacion entre un punto en un tiempo ¢ en espacio y un punto en un tiempo ¢ + 7,

donde 7 es un incremento temporal arbitrario, o grado de coherencia temporal.
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Por otro lado, la coherencia espacial se refiere al tamafio finito de la fuente. El grado de
coherencia espacial es el grado de correlacion que existe entre el campo a lo largo de un
frente de onda, en direccion ortogonal a la direccion de propagacion. Una fuente puntual
tendria coherencia total. Sin embargo, todas las fuentes reales tienen un tamaiio finito, y de
acuerdo al principio de Huygens (Born [1980]), las fuentes reales se consideran como un
gran numero de fuentes puntuales que emiten en forma independiente y sin correlacion, al

menos en puntos separados mas alla de una longitud de onda.

Cuando dos ondas coherentes (monocromaticas) se superponen, la irradiancia resultante en
funciodn de la diferencia de fase oscila sinosoidalmente. Si las ondas son incoherentes (no
monocromaticas) la irradiancia es sélo la suma de las irradiancias individuales. No existe
fisicamente ninguno de estos dos casos, solo hay ondas parcialmente coherentes debido a que

sOlo existen ondas cuasimonocromaticas.

Dependiendo del valor del coseno de la fase (cos 8), en la ecuacion (2.27), la suma de las
irradiancias individuales /; y I, aumenta o disminuye el valor del término de interferencia,
generando interferencia constructiva o destructiva segin sea el caso. Por otro lado, si la
diferencia de fase inicial (& — &) en la ecuacion (2.22) varia aleatoriamente, las ondas son
mutuamente incoherentes y el coseno de la fase (cos 6) se vuelve un factor independicnte del
tiempo cuyo promedio es cero, por lo qué, aunque existe interferencia, no es posible observar
ningun patrén durante un tiempo suficiente para ser detectado. Para poder observar el

fendmeno de interferencia debe existir cierto grado de coherencia de tal forma que
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(cos8)#0 . (2.28)

Este punto es de particular importancia cuando las ondas a interferir se originan de fuentes
independientes, tales como lamparas incandescentes o de descarga de gas, donde las ondas
seran mutuamente incoherentes. Los laseres aun de manera independiente pueden tener
suficiente coherencia mutua para que sea perceptible su interferencia por cortos periodos de
tiempo. De la ecuacion (2.22) se desprende que, si el punto de observacion definido por el
vector r varia, propicia que el valor de coseno de la fase (cos d), tenga valores maximos y
minimos alternados que se distinguen como franjas de interferencia espacialmente separadas,
de tal forma que cuando el cos 6 = + 1, se tenga interferencia constructiva e irradiancia

maxima

L. =1 +1,+2J1,-1, . [W/m?] (2.29)

Esta condicion ocurre siempre que la diferencia de fase 0 sea igual a 2m, donde m es

cualquier nimero entero o cero.

Por el contrario, cuando cos § = — 1 se tiene interferencia destructiva e irradiancia minima o

luz de fondo determinada por

1, =1 +1,-2J1,-1, : [W/m?] (2.30)
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La condicién para que esto ocurra es que la diferencia de fase 6 sea igual a 2m+1)x.

En el caso particular de campos con polarizacion lineal paralela y cuyas irradiancias sean /; =
I, = Iy en un punto P dado por el vector r, las irradiancias maxima y minima se pueden

expresar a partir de las ecuaciones (2.29) y (2.30) como

1, =41, , [W/m?] (2.31)

max

[, =0 . [W/m?] (2.32)

min
La figura 2.1 (a) muestra la irradiancia de las franjas de interferencia como funcion de la
diferencia de fase 0. El mejor contraste de franjas se obtiene cuando las irradiancias /; y I
son iguales una vez que se ha eliminado la irradiancia de fondo. Entre dos méximos o dos
minimos adyacentes, la diferencia de fase es de 2x radianes o una longitud de onda de
recorrido de caminos Opticos. La figura 2.1(a) muestra un perfil cosenoidales con los valores
maximos y minimos de irradiancia. La figura 2.1 (b) muestra el interferograma

correspondiente cuyo contraste o visibilidad de las franjas, se calcula con la siguiente

relacion
I - .

V= L"_"_‘l i (2.33)
Imm' + "mm

A lo largo de este trabajo, se da por hecho la existencia de las condiciones para la existencia

de interferencia y se aplican en todos los casos de los experimentos realizados.
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En el segundo caso se divide la amplitud del campo eléctrico de la onda. Después de que
ambas ondas han recorrido caminos 6pticos similares, llegan a un punto comin generando un
patron de interferencia. Algunos interferometros que funcionan bajo este principio son el

Fizeau, el Twyman—Green y el Mach—Zehnder.

Debido a sus aportaciones historicas y a sus diversas aplicaciones, los interferometros antes
citados son considerados tradicionales o convencionales. Estos instrumentos tienen como
caracteristica principal generar patrones de franjas que representan un mapa topografico de
las superficies bajo estudio. En general, estos dispositivos se limitan a la prueba de
elementos Opticos con superficies planas o esféricas y con simetria de rotacion. Una prueba
Optica convencional consiste en comparar el frente de onda proveniente del elemento bajo
analisis, contra uno de referencia generado por un elemento 6ptico de muy alta calidad. El
problema de la prueba es que el elemento de referencia, a su vez, se debe fabricar y probar
utilizando superficies de referencia de mayor calidad. Otra desventaja es que los
interferometros convencionales no son aplicables a superficies rugosas (cuando las

rugosidades son del orden de la longitud de onda de la fuente de iluminacion).

La figura 2.2 muestra un ejemplo ilustrativo de un interferometro convencional: el
interferémetro de Fizeau aplicado en la prueba de una superficie plana. Este sistema utiliza
lamparas de luz cuasimonocromatica, que suelen ser de helio o mercurio, y que iluminan al
plano optico bajo prueba y al plano de referencia, a través de un divisor de haz formado por
un vidrio difusor semi-reflector. Los haces de luz del elemento de referencia y el de prueba,

forman un patron de interferencia que se observa a un angulo de 45° del divisor de haz.
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Figura 2.5.  Arreglo experimental tipico de un interferémetro Mach—Zenhder.

El arreglo interferométrico Mach—Zehnder convencional no requiere de compensadores
adicionales lo cual facilita su calibracién, son comparativamente mas féaciles de fabricar y de
probar debido a que todos sus componentes dpticos tienen superficies planas, respecto de las
superficies con curvatura. La alineacién del sistema es una de las principales dificultades de
la configuracion Mach—Zehnder. Una alineacion incorrecta dificulta la deteccion de franjas
en un plano adecuado, requiriendo compensacion adicional para obtener franjas con la
orientacion y frecuencia espacial correcta. Existen varias propuestas en la literatura para
minimizar o eliminar el problema de la alineacién del interferémetro Mach—Zehnder,
(Cuadrado [1987]). Otro de los inconvenientes de esta configuracién es la alta sensibilidad
respecto de los cambios ambientales y vibraciones mecédnicas. Aunque lo anterior no es un
problema exclusivo de la configuracién Mach—Zehnder, el hecho de que los haces viajen
caminos 6pticos diferentes lo hace mas propenso a introducir errores de medicion por lo que
es necesario usar sistemas estabilizadores dentro de un espacio con condiciones ambientales

controladas.



2.5. Interferémetros de desplazamiento

La prueba y fabricacion de elementos Opticos asféricos y carentes de simetria de rotacion es
particularmente dificil debido a que las técnicas interferométricas comiinmente establecidas
requieren de una superficie de referencia perfecta, generalmente plana o esférica. Dicha
pieza ideal, es aun mas dificil de construir ya que no es posible hacer elementos 6pticos
mejores de lo que se pueden probar. Por lo tanto, se deben generar técnicas de prueba

novedosas y adaptables a las necesidades actuales.

Dos de las técnicas Opticas que se utilizan cominmente para resolver este problema son las
pruebas nulas (Diaz—Uribe [2000]) y la interferometria de desplazamiento (Schwider [1990]).
Las pruebas nulas tienen la gran desventaja de utilizar compensadores opticos, los cuales
muchas de las veces son tan complicados de fabricar y de probar como el elemento 6ptico
que se desea estudiar. El anélisis detallado de las pruebas nulas queda fuera del interés de
nuestro trabajo de investigacion. Esta investigacion se centrara en la técnica de la
interferometria de desplazamiento, que en los ltimos afios ha demostrado su enorme
potencial en el desarrollo de nuevas tecnologias. Los interferometros de desplazamiento son
ampliamente utilizados en analisis de frentes de onda, ya sean planos o esféricos, con y sin
simetria de rotacion. Algunas de las muchas aplicaciones en el area son: determinar la
curvatura de elementos 6pticos convencionales y no convencionales (Baird [1967]), calcular
el indice de refraccion y grado de homogeneidad de materiales transparentes (Murugov
[1982]). Asimismo, se utiliza para medir el angulo de prismas (Bryngdahl [1965]) o cubos

retro—reflectores (Sen [1965]) y longitud focal de lentes (Matsuda [1999]).
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También se han utilizado en la determinacion de la funcion de transferencia optica (Ashton
[1969]), el estudio de perturbaciones atmosféricas (Koliopolus [1980]), y para medir el grado
de coherencia espacial (Schwider [1984]). Otras de las aplicaciones ampliamente utilizadas
consisten en la alineacion de sistemas opticos (Patorsky [1976]) y la evaluacion de haces de
iluminacion con luz laser (Xu [1995]). Actualmente, se investiga sobre técnicas de deteccion
de planetas fuera del sistema solar basadas en la interferometria de desplazamiento. Por
ejemplo, se prevé utilizar un interferémetro de desplazamiento rotacional en la deteccion de

planetas fuera del sistema solar (Scholl [1999]).

La interferometria de desplazamiento presenta una ventaja fundamental respecto a los
sistemas interferométricos convencionales: son sistemas autoreferenciados; es decir, no
requieren de una referencia externa. En estos interferometros, el frente de onda bajo prueba
se superpone con una version modificada, o desplazada, de si mismo. La diferencia de

caminos opticos (DCO) se puede expresar como

DCO(X’J’) = WDESPLAZADo(xa}’)“ WoRriGINAL (x,y) . (2.35)

La mayoria de los interferometros de desplazamiento, dividen el frente de onda en dos partes
de igual intensidad conservando sus aberraciones. Una parte del frente de onda continua su
propagacion sin cambios, mientras que la otra parte se modifica en alguno de sus parametros
esenciales. Finalmente, ambos frentes de onda se hacen coincidir en la region de deteccion
de tal forma que la superposicion de ambos genere un patrén interferométrico de intensidades

que contenga la informacion de la derivada del frente de onda en dos dimensiones.
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Un inconveniente de esta técnica respecto a la convencional, es que sus patrones
interferométricos no representan directamente la forma real de la superficie bajo estudio. Los
interferogramas generados por desplazamiento generalmente representan la derivada del
frente de onda, por lo que se deben emplear métodos mateméticos de integracién para la
recuperacion de la fase. Actualmente, los modernos y veloces sistemas de procesamiento de
datos permiten que se utilicen algoritmos mas eficientes, reduciendo considerablemente esta

desventaja.

Los interferometros de desplazamiento se clasifican generalmente en tres grupos de acuerdo
con el método o elementos que modifican al frente de onda: interferdmetros de
desplazamiento radial, rotacional y lateral (Malacara [1992]). Un tipo adicional, citado en la
literatura, consiste en el interferémetro de desplazamiento por inversion del frente de onda
(Puntambekar [1971)), el cual se considera un caso especial del interferometro de

desplazamiento rotacional con un angulo de rotacién de 180°.

Frente de onda original ..., Frente de onda expandido

Regién de
interferencia

Figura 2.6. Superposicion de los frentes de onda original y una de las réplicas modificadas

por el interferémetro de desplazamiento radial. Los frentes de onda, el
expandido y el contraido, comparten la misma coordenada central.
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Un par de sistemas telescopicos (S1, S2), colocados en dos de los brazos de un interferometro
Mach—-Zehnder generan la expansion de uno de los frentes de onda W, por un factor S, y en la
contraccion W, del otro por un factor S.. Los factores de expansion y contraccion se obtienen
por la razén de las longitudes focales del objetivo y el ocular respectivamente, descritos en

coordenadas cilindricas de la siguiente forma

W, =4 si cos’ ¢ , (2.36)
RY
W,.=A4 o cos’ ¢ . (2.37)

Aqui 4 es el coeficiente de aberracion y R el desplazamiento radial efectivo, por lo que la

diferencia de caminos Opticos neta es
1Y (1)
W,-W.=A cos’¢ R (——) -(S—J (2.38)

La sensibilidad relativa se expresa como ¢ =1— R"y se puede modificar cambiando las
longitudes focales de los sistemas telescopicos de manera que ésta varie de acuerdo a la curva

que se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8. La sensibilidad relativa del interferometro de desplazamiento radial varia en
funcién del desplazamiento radial efectivo.

El interferdmetro de desplazamiento radial se utiliza basicamente en dos casos. El primero,

cuando se quieren medir las aberraciones del frente de onda con estructura puramente radial,

como en la aberracion esférica.

En el segundo caso se utilizan desplazamientos radiales muy grandes. Una seccion muy
pequefia, usualmente el centro, se amplifica hasta llenar la totalidad de la abertura, donde las
variaciones de fase sobre esta seccion suelen ser tan pequeiias que se considera una fase
constante en toda el area de interferencia. En este caso, el interferometro mide las diferencias
de fase directamente respecto del centro de la abertura, por lo que no se requiere mayor
reconstruccion del frente de onda. Sin embargo, para fines practicos la técnica es ineficiente,

y por lo mismo, poco utilizada.
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Figura 2.9. Los frentes de onda original y el rotado coinciden en su coordenada central en

el interferémetro de desplazamiento rotacional.

2.5.2. Interferometros de desplazamiento rotacional

El desplazamiento rotacional se puede obtener dividiendo el frente de onda en dos partes
idénticas y rotando uno de los frentes de onda un dngulo relativo ¢ como se ilustra en figura
2.9. Los interferémetros de desplazamiento rotacional hacen una traslacién angular del
frente de onda desde 0° a 180° manteniendo su centro de coordenadas y sin reducir la regién
de interferencia. Estos dispositivos miden la componente tangencial de la pendiente del
frente de onda. Son considerados como la componente ortogonal del interferémetro de
desplazamiento radial, ya que al rotar 180°, contiene todas las posibles distancias de
desplazamiento en la abertura desde el centro hasta sus orillas. En este caso todos los puntos

del frente de onda modificado rotan un 4ngulo ¢, a excepci6n del punto central.

La figura 2.10 muestra un arreglo experimental de un interferémetro de desplazamiento
rotacional basado en la configuracién de Jamin, (Murty [1966]). El arreglo consiste en un

par de bloques plano paralelos con exactamente el mismo grosor.
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Figura 2.11. Sensibilidad relativa del interferémetro de desplazamiento rotacional.

Cuando el desplazamiento rotacional es igual a cero no existe patron de interferencia. Estos
interferometros detectan iinicamente aberraciones asimétricas como astigmatismo y coma.
La sensibilidad relativa para cada aberracion presenta sus maximos a diferentes angulos de
rotacion. La sensibilidad maxima para la aberracion de astigmatismo se logra con una
rotacion de 90° y la maxima sensibilidad para la coma, con una rotacion de 180°, que como

muestra la figura 2.11, indica la direccion en la que la unica aberracion es detectable.

2.5.3. Interferometros de desplazamiento lateral

En comparacion con los de desplazamiento radial y rotacional, los interferometros de
desplazamiento lateral son los mas utilizados. El frente de onda bajo anélisis se divide en dos
partes, una de las cuales sufre el desplazamiento y se superpone nuevamente con la parte que

no se modifico (Malacara [1992]).
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Figura 2.12. Desplazamiento lateral de un frente de onda respecto de la posicioén del frente

de onda original.

La figura 2.12 muestra el desplazamiento lateral de un frente de onda respecto de la posicién
del original no desplazado. El punto central, al igual que cada uno de los puntos del frente de
onda desplazado, se mueven en direccién definida por el sistema director mediante una

traslacion a lo largo de uno de los ejes de coordenadas, generalmente en direccién x o y.

El frente de onda #(x, y), expresado por el polinomio de aberraciones en coordenadas
cartesianas, en funcién de la diferencia de caminos Opticos se expresa haciendo uso de la

definicion de las derivadas parciales

W(%,y) _ . W(x+5,)-W(xy)

2.40
ox 50 S (240)

W (%) _ jim Wy +T) - W (x,3)

5 = lim ; (2.41)
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Figura 2.15, Curva de desplazamiento del interferometro de desplazamiento lateral que

utiliza una placa plano paralela.

Esta técnica de desplazamiento del frente de onda, se ha utilizado en una gran variedad de
interferdmetros. El capitulo seis se presenta un analisis comparativo con mayor detalle de las

ventajas que presenta nuestro sistema respecto de aquellos que utilizan placas plano paralelas

El sistema de desplazamiento es muy importante ya que determinara la exactitud y precision
de la magnitud y direccién de los desplazamientos del frente de onda. Por lo tanto, el

problema principal consiste en generar desplazamientos del frente de onda en forma exacta y

precisa.

En el siguiente capitulo se presenta el sistema director del frente de onda, el cual utiliza un
par de prismas de cufia. El sistema de desplazamiento del interferometro de desplazamiento
vectorial ofrece ventajas en control tanto de la magnitud como de la direccion del

desplazamiento del frente de onda.
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2.6. Conclusiones

La interferencia Optica consiste en toda interaccion entre dos o mas ondas de luz que
produzca un patron de intensidades distintas a la suma de las irradiancias individuales. Dos
campos paralelos linealmente polarizados, con una misma frecuencia optica (coherencia
temporal) y que provengan de una misma fuente (coherencia espacial) generaran patrones de

intensidad interferométricos.

La interferometria convencional no satisface las necesidades actuales en la prueba de
elementos opticos modernos ya que dependen de una referencia externa. Las multiples
aplicaciones de la interferometria de desplazamiento tanto en la prueba y fabricacion de
componentes opticos, asi como en el desarrollo de nuevas tecnologias, la convierten en una

mejor alternativa de caracterizacion de elementos y sistemas opticos modernos.
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Capitulo 3

Sistema director del frente de onda

3.1. Introducciéon

En este capitulo se analiza el funcionamiento de un par de prismas de Risley utilizados para
determinar la magnitud y direccion de los desplazamientos del frente de onda en uno de los
brazos del interferometro de desplazamiento vectorial. Se desarrolla el estudio analitico del
par de cufias sobre un conjunto de rayos utilizando las ecuaciones exactas de traslacion y
refraccion vectorial en su representacion matricial. Se simula la propagacién de un arreglo
rectangular y paralelo de rayos través del par de prismas con la finalidad de predecir las
caracteristicas de la imagen para diferentes angulos de rotacion, los cuales determinan la
posicion y la inclinacion del frente de onda. Se evalué la distorsion de los prismas mediante
una prueba cualitativa. Debido a que los resultados tedricos y experimentales son afines, es
factible la incorporacion de los prismas como un sistema de director del frente de onda en el

interferémetro de desplazamiento vectorial.

53






3.2.1. Prismas delgados

Un prisma optico ideal es aquel material altamente transparente, constituido por dos o mas
superficies planas, pulidas y no paralelas, es decir que forman un angulo, donde la luz
incidente se refleja o se refracta. Un prisma de cuiia es aquel en que el angulo de refraccion,
o angulo de vértice, es pequefio, generalmente menor a 7°. Cuando el valor del angulo es
pequeiio el analisis matematico se simplifica ya que se trabaja en la region paraxial (en
analogia con las lentes), por lo que el valor del seno de su dngulo de desviacion se puede

sustituir por el valor en radianes del angulo mismo.

La figura 3.1 muestra un prisma en que incide un rayo colineal al eje optico, normal al lado
recto, el cual sufre una desviacion cuya direccion se aleja del vértice o parte mas aguda, hacia
su seccion mas gruesa. Si el prisma rota 360° alrededor del eje Optico, el rayo de salida

delineara un cono cuyo angulo medio ¥, se calcula mediante la ecuacion
n—1
y=(n—1)~—(sen/, —senl,) . (3.1
n

Donde n representa el indice de refraccion del material, € el angulo de refraccion del prisma,
I; es el angulo de incidencia del rayo a la entrada del prisma y el angulo I, a la salida. Un
valor tipico del indice de refraccion de muchos vidrios Opticos se encuentra alrededor de 1.5,
por lo que la desviacion total, el dngulo de cono generado, es aproximadamente igual al

angulo de refraccion del prisma.
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Figura 3.2. Parametros de un prisma. Del lado izquierdo se muestra la vista frontal de uno
de los prismas. La abertura circular tiene didmetro D y rota sobre su centro un
angulo o, respecto del eje z. Del lado derecho, se muestra la vista lateral con
la seccidn transversal de uno de los prismas. El prisma esta truncado por lo
cual se forma la base menor “a”, y la base mayor “b”. Ademads se muestran el
angulo de desviacion 7, el angulo de refraccion € el lado recto y la hipotenusa.

La figura 3.2 muestra la vista frontal y lateral de un prisma en posicion vertical, asi como los

simbolos que representan sus parametros mas importantes. El dngulo de refraccion € se

forma por la hipotenusa y el lado recto. El diAmetro de la abertura se indica con la letra D.

Se utiliza n, como el indice de refraccion del material.

En la parte superior de la abertura, con el simbolo “a”, se muestra la base menor que es la
parte mas angosta del prisma. En la parte baja del prisma, con la letra “b”, se indica la parte
mas ancha o base mayor. Las definiciones de estas cantidades se utilizan como datos de
entrada y se mantienen en el desarrollo de las ecuaciones de este capitulo y a lo largo del

trabajo de tesis.
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La figura 3.4 muestra un rayo a la salida del segundo prisma cuando el angulo de rotaciéon
es wy =0° Lanormal a la superficie Sy es Ny(k4, L4, m4). La direccion de salida esta dada
por el vector Us(aa, Bs, 1), y la posicion del punto de interseccion con el plano imagen es
el punto Ps(xs, ys, zs). Asumiendo que ambos prismas son idénticos, delgados y que estan
inmersos en aire, la desviacion total % corresponde a la suma vectorial de las desviaciones

individuales yp y yr dada por (Jenkins[1957]),

Yr = \/Yﬁl + Y0+ YeYprcos@) . (3.2)

El 4ngulo relativo entre prismas @, se define como la diferencia de los dngulos de rotacion w,

— @,. Cuando @ = 0, se obtiene la maxima desviacion igual a Y5 =¥ +7p, =27, cuando

o es igual a 180°, la desviacion es minima e igual a Y, =¥ —7p, =0, en esta posicion los

dos prismas son equivalentes a una placa plano paralela. Para una gran cantidad de fines

practicos, la magnitud de la desviacion se encuentra dentro del intervalo, 02 y, <2y.

Asi mismo, el angulo ¢, definido por la desviacion resultante del sistema de prismas y la

desviacién del primer prisma se calcula por

(p:atanM . (33)

V1tV ppsin®@
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Se han desarrollado una variedad de modelos matematicos para representar con mayor
precision el funcionamiento de los prismas de Risley. En estos desarrollos, se hace énfasis
en algunas caracteristicas en funcion de la aplicacién (Picot [1990]). Por ejemplo, en
aplicaciones de rastreo, como en un escaner, la razon de las velocidades entre los prismas
es de gran importancia (Hong [1997]). Sin embargo, en sistemas y técnicas de
alineamiento, el interés central estd en la precision y la exactitud de la desviacién del haz

(Garcia—Torales [2001]).

El sistema director del frente de onda del interferometro de desplazamiento vectorial debe
generar desplazamientos del frente de onda con exactitud y precision. A continuacion se
presenta una formulacién recursiva, simple y versatil utilizando trazo exacto de rayos
(Stavroudis [1972]) aplicada al sistema de prismas, y verificada mediante su programacion

en lenguaje C++.

Este programa permite definir independientemente cada uno de los parametros de
fabricacion, la posicion de los componentes, los valores de rotacion de cada prisma, el
angulo de incidencia y las coordenadas de cada rayo en el plano objeto. A su vez, genera
como resultado la posicion y la direccion de cada rayo en las diferentes superficies,
presentando finalmente un esquema con la posicion de los rayos propagados en un plano de

deteccion respecto de un arreglo de puntos de entrada de referencia en la superficie So.
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DATOS DE LOS PRISMAS
DATOS DEL PROGRAMA
ANGULOS DE ROTACION

Calculo de la normal a
s la i—=sima superficic
Nkivy, Lo mya).

Calculo de la distancia
< entrc dos puntos
consecutivos

A 4

t;  sen [arccOS(A' i )]

i
sen (¢,- )
Calculo de la ecuacion
< de refraccion

[(nH—I COS(YHI)_ni COS(}’I)) Ni+l(ki+|’li+l’mi+l)]+ n: Ul(a:’ﬁl‘yl)

n

Ui+l(ai+l' ﬂ,+1s7:+|)=

i+1

Calculo de la ecuacion
de traslacion

4

Superficie siguicnte

4

)| 4 A(0,0,1)
d. n

i I

P1+|(x,+1sy,‘+1s:,+1)= P, (x,wy,»z, +n Ui(al’Bi‘YI)

Siguiente superficic

NO S1

ROTACION F

ES LA ULTIMA SI

SUPERFICIE

?

Nuevos puntos después de la rotacion

x,,(w,) _|eos(w;) —sin(w;} | x,
v.(@)] [sin@,)  costw,) ||y

FIN

Figura 3.5. Diagrama de flujo del programa de trazo de rayos desarrollado para analizar la
propagacion de rayos a través del sistema de prismas.
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3.3.  Ecuaciones exactas del trazo de rayos

Dado que la normal al frente de onda se puede representar con un rayo, un método muy util
empleado en la caracterizacion de elementos Gpticos es la dptica geométrica u dptica de
rayos. La propagacion tridimensional de un conjunto de rayos a través de un sistema carente
de simetria de rotacion se puede modelar utilizando la metodologia del trazo de rayos. Con
la finalidad de prever el funcionamiento del sistema de desplazamiento del interferometro, se
han desarrollado las ecuaciones de translacion y refraccion para el caso especifico de un par

de prismas de cuiia.

La figura 3.5 muestra el diagrama de flujo del programa de trazo de rayos que se desarroll6
para verificar el funcionamiento del sistema de prismas. Inicialmente, se recopilan e

introducen los datos de entrada mencionados anteriormente.

Seleccionando la direccion de la propagacion Ug( o, Bo, 1) y €l un punto inicial Py(xo, o, 20)
de cada rayo, se calculan las tres componentes de la normal a la primer superficie, mediante

la ecuacion del plano:

k(l(x_xo)“"l()(y_y())'*‘m()(z_zo):() . (3.4)

Las distancias a lo largo del eje optico entre dos superficies (S; y Si+,) se denotan con ¢; y se
miden a lo largo del eje 6ptico, mientras que las distancias ¢’; se miden a la altura en que el

rayo intersecta cada superficie, esto se ilustra en la figura 3.6.
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Rayo saliendo
del prisma

Nl(kla 11,”11)

l

Figura 3.6. Propagacién de un rayo que se propaga a través el prisma # 1. La normal N,
tiene un angulo respecto de la hoja de papel. El angulo ¢ se utiliza para
calcular la distancia d|.

Se determinan las longitudes de cada uno de los segmentos ¢, y ¢; | ;, que conectan dos

superficies consecutivas S; y ;. utilizando los valores preestablecidos aplicando las

siguientes ecuaciones:

ty =1L, ) (3.5)
b-a
t = 5 +d , (3.6)
h=""00 , 3.7
2 ? :
b—a
t, = 5 +a , (3.8)
14=L,»+b;a+a : (3.9)
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La longitud de recorrido del rayo entre dos superficies se denota con d;. Substituyendo las
cantidades correspondientes dentro de la ecuacion del teorema del seno se encuentran las

distancias d;

t';  sinlarccos(k, )]

di= sin((p,-) (3.10)
La potencia de desviacion de los prismas se define con el simbolo F;, igual a

F =[n,, cos(y,,)—ncos(y)] . (3.11)
La direccion de los cosenos directores U (¢, Bii1, ¥+7) se obtiene mediante la

ecuacion de refraccion vectorial

Ui+l(ai+l’:Bi+l’Yi+l )= [F, N (ki+l’li+l’mi+l )]+ n; Ui(ai’Bi’}/i) . (3.12)

Rty

La direccion de la desviacion de los prismas depende de la posicion de cada uno de ellos
respecto de la normal Ni(k;. . L. m; 1)), es decir la direccion de la desviacion de los rayos a
través del sistema se controla seleccionando apropiadamente la rotacion de los prismas.

El punto de interseccion Py (x;. 1, i« 1, zi. 1) del rayo con la i—sima superficie se calcula con la

ecuacion de traslacion
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t, A(0,0,1)
d n

[ i

P,“(x,my,..,’zm)=P.(x,,y,,z,»)—[ +n, U,-(a,.ﬁ,,y,)] : (3.13)

Aqui, A =(0,0,1) es un vector unitario a lo largo de la direccion =. La localizacion de cada

punto de interseccion con el plano de deteccion, para una distancia dada, depende de la
rotacion relativa de los prismas, la que a su vez determina la direccion y posicion de cada uno

de los puntos de interseccion del frente de onda con la superficie de deteccion.

Considerando un medio de propagacién isotropico y homogéneo, los angulos de desviacion
de los rayos no cambian durante la traslacion y por lo tanto los puntos de interseccion

tampoco cambian durante la refraccion, por lo que se puede establecer que »', U',=n, U, ,y

141

P =P' . Expresando las ecuaciones (3.12) y (3.13) en forma matricial se facilita la

1

representacion matematica y la programacion computacional del sistema. De tal forma que

las ecuaciones de refraccidn y traslacion se pueden reescribir como

[ 1 Uv T % U
U I FN, I"P*|[nU, ’ (3.14)
L Pl‘ 0 l P

i

_nic‘l Ui+| } _ —t I 0 [n'i U'l] (3 15)
' il I * . .
L P i+l [(dn,i }‘ l U,‘ +l] l P‘

La matriz de refraccion R;, para la i—sima superficie, corresponde a la matriz 2 X 2 de la

ecuacion (3.14) donde
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I EN I P
R,:[ o ] . (3.16)

De forma analoga, la matriz de translacién T;,; se puede escribir como

I 0

T,.= —t 17 U*+I I . (3.17)
dn',

Los dos subindices en la matriz de traslacion indican que la transferencia se realiza de la

superficie S; a S;, .

El trazo de rayos se realiza aplicando las ecuaciones (3.12) y (3.13) iterativamente. Cuando
el rayo incide sobre las superficies S| y S3, debido a la rotacion de los prismas, el sistema de
coordenadas, y por lo tanto cada uno de los puntos de interseccion son también trasladados.

Los nuevos puntos se calculan mediante la matriz de traslacion en un plano

x, (o,) _ cc?s(w,) —sin(w,) || x, . (3.18)
v )| |sin(w,) cos(w,) |y,

Las ecuaciones de transferencia para las superficies S; y S3 se representan por las matrices
Ty y Tas respectivamente. La posicion y el angulo de cada uno de los rayos que se han

propagado desde el plano objeto Sy al plano imagen Ss se calculan utilizando la ecuacion
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n's-U' n' U

[ Sp ‘]:R5T54R4T43(w3)R3T32Rsz,(a)l)R,[ "P “] : (3.19)
< 0

En nuestras simulaciones se propagaron los arreglos rectangulares de aproximadamente 800

puntos, separados equidistantemente, correspondientes a la misma cantidad de rayos a través

del sistema.

Las iméagenes de ese patron de entrada y los resultados del trazo de rayos se presentan en la

seccion 3.5. Los valores de los parametros utilizados en las simulaciones se resumen en la

tabla 3.1.

Simbolo Unidades Valor Tolerancia
Angulo de refraccion o Grados 5° + 30 seg de arc
Indice de refraccién n, U. A 1.517 +3 X107
Base menor a mm 15 +0.1 %
Base mayor b mm 22.8 +0.1 %
Separacion entre prismas L, mm 90 +0.1 %
Distancia inicial Liy mm 100 +0.1 %
Distancia final L, mm 90 0.1 %
Distancia de SO a S1 to mm 100 +0.1 %
Distancia de S1 a S2 t) mm 18.93 +0.1 %
Distancia de S2 a S3 153 mm 6.93 0.1 %
Distancia de S3 a S4 t3 mm 18.93 +0.1 %
Distancia de S4 a S5 ts mm 100 +0.1 %
Didmetro ) mm 90 0.1 %

Tabla 3.1.  Parametros utilizados en las simulaciones del trazo de rayos a traves del
sistema de prismas.
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En la seccion anterior se determiné mediante el trazo de rayos que el vector Usg(Qs, B ¥4)
determina la posicion, la direccion e inclinacion del frente de onda en el plano imagen. Los
angulos a4, B4, y s se miden de 0 a 7t radianes desde los ejes x, y, z respectivamente. Estos
angulos no son independientes entre si y el cambio de valor de uno de ellos modificara el
valor de al menos uno de los otros dos angulos. Considerando la geometria de nuestro
sistema en un solo plano y a primera aproximacion, la desviacion total del sistema
corresponde al angulo 74, el cual depende basicamente de tres parametros: El indice de
refraccion de los prismas np, el angulo de refraccion £y la diferencia de los angulos de

rotacidon @y y @, relacionados por la expresion
v, =| 2(n, -1)e cos(“’—';&J . (3.20)

El indice y el angulo de refraccion se definen durante la seleccion del material para la
fabricacion de los prismas y se mantienen constantes en el interferometro. En tanto que el

angulo de rotacion de los prismas se puede seleccionar a conveniencia.

n=1.7
14
— 12' ----------- n = 1.6
o 1 _ o
GJ 10 3 n 1-5 ’."’,/
S ] n=14
Y 6 T
41 T
2 1 -.’-'fi"”‘/
0 — : : : .
0 2 4 [] 10
e [deg]

Figura 3.9. Angulo de desviacion 3, como funcion del angulo de refraccion € para valores
de indice de refraccion desde 1.4 a 1.7.
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Considerando la ecuacion (3.20), y por inspeccion de la figura 3.10, se determina la magnitud

y direccion del desplazamiento en el plano de deteccion mediante las siguientes ecuaciones

Po =t_; tan[Z(np —l)scos(@)) . (3.21)

sin(By)

6, = atun| ——= . (3.22)
cos(ay,)

A partir de las ecuaciones (3.20) a (3.22), se establecen tres efectos relacionados con la
rotacion de los prismas. Un primer efecto resulta cuando ambos prismas rotan en la misma
direccion, tal que @; = —a», manteniendo el angulo & constante. Aqui, la direccién de la
desviacion del haz cambia pero no su magnitud. Existe un numero infinito de valores w; y
w; para un mismo valor de @, donde cada uno de estos valores define las diferentes
direcciones de desviacion. En este caso el desplazamiento de los rayos sobre la superficie de

deteccion es una traslacion angular del sistera de coordenadas

Un segundo efecto resulta cuando ambos prismas rotan en direcciones opuestas, @) = @;.
Ahora la magnitud del angulo @ se modifica, pero manteniendo constante la direccion de
desviacion del frente de onda. Asi, partiendo de la posicion desviacion minima, si se realizan
rotaciones, ;y @, de igual magnitud pero en direcciones opuestas, la magnitud de la
desviacién se incrementa hasta alcanzar el valor maximo, sin modificar su direccion de
desviacion. En este caso el desplazamiento de los rayos sobre la superficie de deteccion es

una traslacion es radial.
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Un tercer efecto resulta de la combinacion de los dos casos anteriores, permitiendo ubicar la
posicion de los rayos en cualquier posicion dentro del cono del angulo de desviacion

maxima.

3.4.1. Inclinacion del frente de onda

El frente de onda es la superficie normal a un rayo con una misma fase, por lo que se puede
considerar también que los efectos antes mencionados actiian sobre todos los rayos que
conforman al frente de onda. Los angulos de direccion oy y B4 contienen la informacion para
determinar la inclinacion del frente de onda con respecto del plano x—y en la superficie Ss.
Con la finalidad de determinar la inclinacién del frente de onda que introduce nuestro sistema
se presentan los resultados del trazo de rayos exacto correspondientes a un frente de onda

plano con diferentes angulos directores y respecto del plano de observacion Ss.

1 96 5,01600-
904 o
_g!m_ ol 5,01508
‘_;;88- 'S‘)go_ gs’mms.
874 =
« 88 = 501504,
86 A >
w.
85! 5,01592
T N T N T T Y 84 T ¥ ¥ T T v T T - Y ¥ T T T
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
o, =-w, [deg] w,=-w, [deg] w, =- o, [deg]

Figura 3.11. Los angulos directores o4, B4, y 74 como una funcion de los angulos wy= —ay,
manteniendo el angulo @ constante e igual a 180°.
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La figura 3.11 muestra la grafica de los angulos de direccion oy, B4, y 7 en funcion la
rotacion w;= —w». Las rotaciones w; y @, se incrementan desde 0° a + 180°, de tal forma que

@ sea constante e igual a 180°.

Los dngulos a4 , B4 varian alrededor del valor constante del angulo de desviacion 7,
generando que la direccion del vector p cambie, pero manteniendo su magnitud casi

constante. Esta es una de las propiedades mas relevantes de los prismas empleada para

dirigir la posicion del rayo principal dentro de una region especifica.

La figura 3.12 muestra los angulos de direccion au, B4, y 72 como funcion del angulo entre
prismas @. Aqui, partiendo de @ = —180, dado que @, = 0° y w, = 180°, los prismas rotan de

manera simultinea reduciendo la magnitud del angulo de desviacion }s.

90,000 g5, 0

£9,998- 94- A

E’as,sss- ?”' 3'2‘

Vo - 2

, o )

89,992 904 .5/
o 30 6 % 10 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

w, =, [deg] v, = @, [deg] o =0, [ded

Figura 3.12. Los 4ngulos directores au, B4, y 75 com funcion del angulo relativo @,
iniciando en la posicion @; =0° y @, = 180°. Los prismas se rotan de un grado
en un variando el angulo entre los prismas desde @ = 180°a &= 0°.
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3.4.2. Desplazamiento del frente de onda

Una aplicacion muy comun del sistema de prismas es la de generar desplazamientos lineales
a un haz de luz laser angosto. Una forma de generar tal desplazamiento se describe a
continuacion con la finalidad de exponer analogamente el efecto de los prismas sobre un

frente de onda.

La figura 3.13 presenta una secuencia que ejemplifica el desplazamiento de un rayo
utilizando la rotacién consecutiva de los prismas de Risley. Como se describio en la seccion
3.2, para el caso de un solo prisma que rota 360°, un rayo incidente en su primer cara y
colineal al eje z describira un circulo paralelo al plano de salida x—y definido por la
interseccion del rayo con un plano como se muestra en la figura 3.13 (a). Si a continuacién
se introduce un segundo prisma colocandolo de tal forma que genere la maxima desviacion,
el rayo se alejara en direccion negativa sobre el eje y. El punto de interseccion del rayo con
el plano x—y corresponde a la posicion 1, y ahora una rotacion de 360° del segundo prisma

podria describir una trayectoria circular desplazada como se muestra en la figura 3.13 (b).

Si @, = 180° y @, = 0° la posicion inicial 1 estuviese rotada 180° en direccion positiva del eje
y. Partiendo de la posicion antes referida, si el primer prisma rota 90°, el punto de
interseccion se movera a la posicion 2 fuera del eje y. Cuando la desviacion es independiente
del angulo de incidencia, una rotacion de 360° del segundo prisma generara una nueva
trayectoria circular a partir de la posicion 2, figura 3.13 (c). La suposicion es valida siempre

y cuando los angulos de refraccidon de ambos primas sean idénticos y pequenos.
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(a) Y (b) Y

4
4
=

w, =0°

@, = No considerado

& = No considerado o=0
(c) Yy (d)

®, = 90° w =0°
Wy = 180° W
@ =90° o

Figura 3.13. Desplazamiento de un punto debido a las rotaciones de los prismas. (a)
Desviacion generada por un prisma. (b) Desviaciéon maxima generada por los
dos prismas. (c) Desplazamiento del punto fuera del eje y. (d) Desviacion
minima generada por la rotacion de los dos prismas.

En la figura 3.13 (d), cuando el segundo prisma rota 180° y el primer prisma nuevamente rota

-90°, el punto de interseccion cae en la posicion 3, en el centro del eje de coordenadas. La

linea triple describe el recorrido del punto en cada situacion, mientras que las desviaciones

individuales en el plano de observacion se representan por los vectores pyy p2. A

continuacion se presentan las imagenes resultantes del trazo de rayos para diferentes

rotaciones de los prismas graficando los puntos de interseccion de cada rayo en el plano de

observacion Ss.
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3.5. Resultados del trazo de rayos

Las siguientes figuras muestran el resultado de aplicar las ecuaciones descritas en la seccién
3.3, a un conjunto de rayos que se propagan a través del sistema de prismas. Esta es una de
las formas que hemos empleado para confirmar el funcionamiento del programa de

simulacién.

La figura 3.14 muestra una distribucién uniforme de puntos correspondientes a la
interseccion de los rayos con el plano objeto Sy. Los puntos se distribuyen linealmente a lo
largo de dos pares de lineas que se cruzan y son perpendiculares entre si. Este arreglo se
utilizé en todas las simulaciones como “/os rayos de entrada” modificando inicamente su
angulo de incidencia. La distribucion de la interseccién de los rayos de salida con el plano de
detecci6n se muestra sobre un 4rea circular, indicada con una cruz al centro correspondiente a
los ejes x—y. Existe un especial interés en aquellos cambios de la distribucion de rayos que

determinan la posicién final del frente de onda, éstos se muestran en las figuras 3.15 a 3.18.

Rayo central

—

Figura 3.14. Distribucién de puntos correspondientes a los rayos de entrada en el plano
objeto Sy formado por dos conjuntos de lineas perpendiculares y equidistantes.
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Acompanando a cada una de estas figuras y con la finalidad de mostrar la suma de vectores
de forma mas clara, se presenta un diagrama con los desplazamientos debidas a la deviacion
individual de cada prisma p; y p,. La magnitud de esos vectores no es proporcional a la
escala de los resultados de las simulaciones. Para enfatizar el cambio de posicién, el centro

de la distribucion de entrada, el rayo central, es identificado con un punto mds grueso.

3.6.  Desviacién por la rotacién de un solo prisma

A continuacion se examinan las caracteristicas de traslacion del frente de onda mediante la
rotacion del sistema de prismas considerando tinicamente la rotacion del segundo prisma.
Las Figuras 3.15 y 3.16 muestran una secuencia de la distribucion de los rayos para angulos

de rotacion que van desde 0° a 335° en incrementos de 45°.

En la figura 3.15, los rayos inciden en forma normal a la primer superficie del sistema de
rotacion, Ug(ow, Bo, 1) = (90°, 90°, 0°), y en la figura 3.16, con una pequeiia inclinacion

Uo( 0w, Po, 1) = (90°, 85°, 5°) en direccion negativa al eje y.

Se examina la secuencia de iméagenes partiendo la posicion de maxima desviacion. El valor

numérico de Ug(ay, Bs, 74) determina la cantidad y la direccion de la inclinacion, mientras

que Ps(x, y, zue) indica la posicion de cada rayo en el plano imagen.
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@, = 0° a)2:45° w, = 90° w, = 135°
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@, = 180 w, = 225° w, = 270° w, =315°
(e) M () (h)

Figura 3.15. Distribucion de rayos en el plano de salida cuando el segundo prisma ha sido

rotado un angulo @, igual a: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d) 135°, (e) 180°, (f) 225°,
(g) 270° y (h) 315° respecto del primer prisma. Los angulos directores de los
rayos en la distribucion de entrada (o, By, ) = (90°, 90°, 0°). Los vectores
de desplazamiento correspondiente s a cada prisma p; y p, ilustran la
magnitud y direccion de la desviacion del rayo central.

La figura 3.15 muestra que la distribucion de rayos se puede ubicar en cualquier posicion

dentro de un cono circular, siguiendo la secuencia de figuras 3.15 (a, b, ¢, d. ¢, f, g, h). Como

se esperaba, la figura 3.15 (e) es practicamente idéntica a la distribucion de rayos en la

entrada de la figura 3.14. Este es el caso de la propagacion de los rayos a través de una placa

plano paralela con una pequeiia diagonal de aire en direccion de la desviacion. En nuestro

arreglo el angulo de incidencia es constante respecto de las superficies S y S3, y no depende

del angulo de rotacién de los prismas.
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Figura 3.16. Distribucién de rayos en el plano de salida cuando el segundo prisma ha sido
rotado un 4ngulo @; igual a: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d) 135°, (e) 180°, (f) 225°,
(g) 270°, y (h) 315° respecto del primer prisma. Los angulos directores de los
rayos en la distribucién de entrada (as, B, 16) = (90°, 85°, 5°). Los vectores
de desplazamiento correspondientes a cada prisma p, y p; ilustran la magnitud
y direccion de la desviacién del rayo central.

No es posible obtener una posicioén exacta en la cual un solo par de prismas actiien como una
placa plano paralela, debido a la separacion fisica que existe entre ambos. En la minima
desviacién, la posicién del punto de interseccién de un rayo con el origen en el plano objeto,

esta ligeramente desplazado del origen de coordenadas en el plano imagen.

En la figura 3.16, los rayos inciden con un pequefio 4ngulo respecto al plano x-z. Esta vez,
el sistema selecciona la posicion de su rayo central y traslada el frente de onda a cualquier

posicién dentro de un drea circular a partir de un punto de interseccion dado.
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Por razones de simetria se presentan (inicamente los resultados de la rotacion del segundo
prismas asumiendo que los resultados son equivalentes en la rotacion de solo el primer

prisma.

3.7.  Desviacion por la rotacién de ambos prismas

La figura 3.17 muestra los resultados del trazo de rayos cuando ambos prismas rotan, de tal
forma que generen un desplazamiento lineal a lo largo de una linea horizontal desde el centro

de la abertura circular hacia una de sus orillas. El arreglo de rayos incide con un angulo

Uo(ow, Po, ) = (90°, 90°, 0°).

\I://’ P vpz P A _p'\ p2

\ \

w =0° w=-30° w, = —60° o, =-90°

@ =0° 0= 150° @ = 120° @, = 90°
(a) (b) (c) (d)

e

Figura 3.17. Distribucion de los rayos ene el plano de deteccion cuando ambos prismas han
sido rotados: (a) w; = 0°, w, = 0°, (b) w, = -30°, w, = 150°, (c) o =—60°,
w, = 120°, (d) @, =-90°, @, = 90°. Los angulos directores de los rayos en
la distribucion de entrada (o, fo, ) = (90°, 90°, 0°). Los vectores de
desplazamiento correspondiente s a cada prisma p; y p; ilustran la magnitud y
direccion de la desviacion del rayo central. Mediante estas rotaciones se logra
un desplazamiento lineal.
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En la figura 3.17 (a), la posicion del arreglo de rayos es debida a la minima desviacién, a
continuacion, los prismas se rotan alternadamente en pasos de 30°, asi en la figura 3.17 (b) @,
=-30°% y an = 150° en la figura 3.17 (c) &y =—-60° y o = 120° y finalmente en la figura 3.17

(d) an =-90° y @, = 90 alcanzando el maximo desplazamiento en la direccién horizontal.

El desplazamiento lineal representa s6lo una posibilidad de un niimero infinito de
trayectorias que se pueden obtener mediante la rotacién adecuada de ambos prismas. Si se
reduce el paso de la rotacién de los prismas los desplazamientos seran menores, pero también
es posible desplazar el frente de onda en incrementos discretos hasta su condicién de maxima
desviacién.

e
\

P2 P

-\
{

o =90°, w,=-90° o =-90° @ =90° o =-90° w;=-90°
@ p, \ (®) o © sz_
CAN> DS G
 =—45°, @ =135° o =—45°, @, =225° o =90°% @, =0°
(d) (€) ®

Figura 3.18. Distribucion de los rayos en el plano de deteccién cuando ambos prismas han
sido rotados : (a) @y =90, w; = 90°% (b) oy =-90° @, =90°% (c) & =-90°, a
=-90°; (d) w =—45°, ap = 135°% (e) wy =—45° ap = 225% (f) &n = 90°, =
0°. Los 4ngulos directores de los rayos en la distribucién de entrada (0w, Bo, %)
= (90°, 90°, 0°). Los vectores de desplazamiento correspondiente s a cada
prisma p, y p; ilustran la magnitud y direccidn de la desviacion del rayo
central.
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La figura 3.18 presenta las figuras del trazo de rayos cuando ambos prismas rotan en
diferentes direcciones. La figura 3.18 (a) muestra la posicién inicial del conjunto de rayos en

el plano x—y en la superficie de deteccion a lo largo del eje x, cuando @y =-90° y @, = 90°.

Es posible pasar a la posicion de minima desviacion manteniendo el primer prisma fijo y
rotando al segundo prisma hasta @, = —90°, como se muestra en la figura 3.18 (b). Cuando
las direcciones de rotacion son opuestas la suma de vectores es cero y el desplazamiento se
cancela y la desviacion es minima. La figura 3.18 (c) muestra el desplazamiento opuesto al
de la figura 3.18 (a), @ =90° y @, =-90. A diferencia de la figura 3.18 (d), donde la
coordenada central no coincide con ninguno de los ejes de referencia, las figuras 3.18 (a), (b)
y (¢), presentan un desplazamiento con componentes unicamente en direccion x, aqui el
vector pg tiene componentes en ambas direcciones x—y. La figura 3.18 (e) la coordenada
central se ha desplazado nuevamente sobre el eje y. La figura 3.18 (f) muestra otra
posibilidad para colocar la coordenada central en un sector fuera de eje por medio de la

rotacion de un solo prisma.

En resumen, las figuras 3.15 y 3.16 ilustran como, mediante la rotacion de un solo prisma, es
posible controlar la posicion angular del frente de onda dentro de un area circular respecto de
una posicion inicial fija. La figura 3.17 muestra una posibilidad de generar desplazamientos
lineales. La figura 3.18 muestra que usando la rotacion de ambos prismas se puede controlar
la posicion angular y radial del frente de onda dentro de una region definida por los valores
maximos de rotacion de los prismas y la distancia de estos al plano imagen, determinando asi

la posicion y magnitud del desplazamiento del frente de onda.
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Finalmente, la secuencia de resultados de la figura 3.19, ilustra la distribucion de rayos en el
plano de deteccion cuando el angulo de incidencia }, varia respecto del plano y—z. El
cambio del angulo y traslada el centro de frente de onda a lo largo del eje y. Se observa que
existe un rango estrecho de valores permisibles para J, el cual se define como el angulo de

aceptancia. Este obliga a alinear el sistema de manera que el frente de onda incida proximo a

la normal de la primera superficie, evitando el vifieteo o truncamiento del mismo.

La desviacion del angulo de incidencia se suma algebraicamente a la desviacion generada por
los prismas, lo que da como resultado un angulo de aceptancia asimétrico, lo que limita la
maxima inclinacion que los rayos incidentes pueden tener respecto a la abertura limitadora
del sistema, pues excediendo este valor algunos rayos no caeran dentro del campo de vision.
El angulo de aceptancia limita los efectos anamorficos de los prismas y el funcionamiento del

sistema a un rango de incidencia aproximadamente normal.

-4

™

\
|
] 'l,_..mw,*._._,mm
] 4
3 \‘ .
(a) (b)
//\ -~
\ 1 \.m__,/ \ L‘/
(d) (e) ®
Figura 3.19. Distribucion de los rayos en el plano imagen cuando el angulo % en la
distribucion de entrada varia su valor desde: (a) » =—7°, (b) 1 =-5°

(c) =-2°%(d) =5 (e) p=10° (f) o = 15°. Los prismas no se rotan,
manteniéndose en la posicion de maxima desviacion @, =0°y @, = 180°,
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3.9. Conclusiones

Se analizo el funcionamiento de un par de prismas de cufia utilizados para establecer la
posicidn del frente de onda de manera controlada. La rotacién de los prismas determina el
valor del angulo entre ambos prismas @ y por lo tanto también el de la posicion y la
inclinacion del frente de onda. El control sobre la posicion del frente de onda permite
optimizar la seleccion de la region de interferencia, cuando se aplica en interferometria de

desplazamiento, facilitando la manipulacion de los patrones de franjas.

Se desarroll6 una representacion matricial de las ecuaciones de trazo de rayos exacto para
este sistema carente de simetria rotacional, utilizando ecuaciones sencillas y faciles de
programar y de utilizar. Se desarrollé un programa de computo para verificar nuestro modelo
matematico y observar el comportamiento de un frente de onda en el plano imagen después

de pasar por los prismas.

El angulo relativo entre prismas @, determina la posicion del punto de interseccion con el
plano imagen Ps (x, y, zae), y su direccion Us(au, Bs, 13). Por lo tanto es factible situar al
frente de onda dentro de una region bien definida. Ciertos algoritmos de desenvolvimiento
de fase podrian mejorar su funcionamiento, utilizando la informacion a priori de la posicion e

inclinacion del frente de onda determinada a partir del angulo entre prismas.
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Capitulo 4

Fabricacion de los prismas del sistema de desplazamiento

4.1, Introduccién

Se fabricaron cinco prismas de cufia dentro del taller 6ptico del CIO. Se presenta una breve
descripcion del proceso de manufactura y pruebas opticas, asi como las especificaciones y
tolerancias utilizadas en nuestro sistema de prismas. Las pruebas épticas se realizaron con el
interferometro comercial WYKO, determinando las aberraciones de tercer orden de cada

elemento.

4.2. Especificaciones de fabricacién

La mayoria de las aplicaciones de los prismas se pueden dividir en dos grupos: los que se
usan en reflexion, como espejos [Kiyoruka (2000)], y los que se utilizan en refraccion como
elementos dispersores o para controlar la desviacion del haz de luz [Mertz (1990)). De estos
dos grupos, la mayoria de las aplicaciones involucran a los prismas como elementos
reflectores, debido a su mayor estabilidad angular y mecanica comparada con los arreglos

basados en espejos aluminizados. Ademas, los prismas tienen la ventaja de poseer una alta
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acromaticidad cuando se utilizan en reflexion total interna. Aunque los prismas pueden tener
formas similares, en general el procedimiento y las tolerancias de fabricacién dependen de la

aplicacion y la posicion del camino 6ptico donde se encuentren [Choi (1995)].

La aplicacion clasica de los prismas en transmision, es en los espectrometros, donde se usan
como elementos dispersores. También se utilizan en el drea médica en algunos tratamientos
de oftalmologia, donde aprovechando el control sobre la direccién de un haz de luz mediante
arreglos de prismas, se puede medir y hacer la correccion prismatica del ojo de un paciente
[Southall (1945)]). La posibilidad de controlar con exactitud y precision la direccion y la
posicion de un haz de luz es de gran utilidad en multiples aplicaciones. Como ejemplo, estdn
los sistemnas de rastreo, de sefializacion y localizacién de objetos, y de manera particular, las
técnicas de caracterizacién de elementos opticos utilizando técnicas de interferometria de

desplazamiento [Malacara (1992)].

Los elementos Opticos que fabricamos tienen dimensiones poco comunes comercialmente,
debido a su aplicacion especial en la prueba de elementos 6pticos de gran abertura. Por lo
cual !a especificacién cuidadosa del elemento es uno de los pasos mds importantes dentro del
proceso de fabricacion. Inicialmente, se deben establecer las dos principales caracteristicas
de una superficie éptica que son su exactitud (4ccuracy) y su calidad cosmética (Quality), los

cuales determinan en gran medida el costo y propiedades del sistema final.
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4.2.1 Requerimientos de fabricacion: Exactitud de superficie

Los prismas se utilizardn en un interferémetro de desplazamiento vectorial como parte del
sistema director del frente de onda. Este instrumento, a su vez, se utilizard en la prueba y
caracterizacion de elementos opticos, midiendo el radio de curvatura, la uniformidad y la

planicidad de sus superficies.

La exactitud de una superficie dptica se especifica en fracciones de longitud de onda y se
define como el doble de la maxima desviacion entre la superficie de prueba con respecto a su

referencia matematica ideal, que en nuestro caso es un plano. La exactitud optica de los
prismas debe ser al menos de A/10 p.v dentro del 80% del 4rea total de los prismas. Bajo
estas consideraciones, se probaran elementos con calidades opticas hasta de A/5, sin que el

error debido a las superficies de los prismas contribuya significativamente en los resultados

de la medicion.

4.2.2. Requerimientos de fabricacion: Calidad cosmética

La calidad cosmética de una superficie describe el nivel de defectos que pueden ser
detectados visualmente sobre la superficie del elemento 6ptico. Es una medida de la calidad
del pulido, y est4 relacionada con el drea libre de grietas, ralladuras, burbujas de aire y pozos.
La calidad cosmética, para los prismas, se especifico con el nimero 60—40 de acuerdo al
estandar MIL—0—13830A, recomendado en la mayoria de las aplicaciones cientificas [Melles

Griot (1996)].
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4.3.  Proceso de fabricacién

El proceso que se describe a continuacion es muy similar a los procedimientos tipicos de
fabricacion de cualquier tipo de prisma [Zschommler (1984)]. Sin embargo, una de las
diferencias radica en el menor nimero de etapas de esmerilado y pulido, ya que éstas etapas
estan en relacion directa al nimero de caras del elemento 6ptico, que en este caso son solo
dos por componente. Otra diferencia fue que el achaflanado se realizé hasta el final, pues

ésta no es la practica comun en los procesos de fabricacion.

4.3.1 Seleccion y compra del material
Las propiedades mas importantes a considerar en la seleccién de un material son el costo, el
intervalo de transmision, el indice de refraccion, asi como las caracteristicas térmicas,

mecdnicas, y quimicas.

La relacion costo—beneficio determina gran parte de las especificaciones de la calidad y l1a
cantidad en la fabricacion. Sin embargo, el costo y el tiempo invertido en el proceso se

justifica por la aplicacion de los prismas en un novedoso sistema interferométrico.

La longitud de onda utilizada es de 632.8 nm correspondiente a la linea de emision del laser
de helio neon. El rango de transmisidn de interés es en una banda estrecha del espectro

visible, por lo que el indice de refraccion no es un factor determinante.
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El tamafio de la abertura del elemento, las propiedades mecanicas y quimicas del material
deben considerarse para facilitar su fabricacion especialmente cuando se usan para trabajo en
lugares no controlados ambientalmente. Sin embargo, los prismas una vez colocados en el
interferémetro, se encuentran dentro de un laboratorio con temperatura regulada con lo que la

expansion térmica esta controlada.

Inicialmente se selecciond un material dptico sintético de alta transparencia conocido como
“fused silica” o silicio fundido, el cual estd formado por una combinacién quimica de silicio
y oxigeno con una pureza superior al cuarzo fundido [Malitson (1965)]. Un material
disponible comercialmente SPRECTOSIL®, por ejemplo, tiene una variacion del indice de
refraccion en un drea de 100 mm (homogeneidad), menor a 10 x 107°, su expansion térmica
es menor a 5.5 X 1077/°C y su pureza quimicamente probada es vitreo SiO; 2 99.9999%. Por
razones practicas, el material seleccionado fue diferente al que se utilizo para la fabricacion
de los prismas. Estos se hicieron con vidric BK7, ya que también presenta las caracteristicas

adecuadas para su aplicacion en nuestros experimentos (Wolfe [1979]).

4.3.2, Dimensiones de los prismas

La fabricacién de los prismas de cufia se inici6 cortando el vidrio en forma de rodaja circular,
esmerilando y puliendo sus dos caras, manteniendo el contorno circular. Idealmente, todos
los prismas deben ser idénticos, en la tabla 3.1 se presentaron los pardmetros y las tolerancias

de fabricacién aplicable a cada uno de los prismas.
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La direccion y magnitud de la desviacion en la escala del autocolimador da informacién

sobre los errores piramidal y meridional propios de los prismas [Jaramillo (1997)]. El error
piramidal se refiere a la falta de uniformidad en la forma triangular de la seccion transversal
del prisma, siendo ésta ligeramente piramidal en lugar de prismatica. El error meridional es

una medida de la desviacion del Angulo de 90° respecto de la cara del lado recto.

Después de verificar los valores del angulo, el grosor del prisma y la planicidad de las
superficies, se rectifican aquellos parametros que estén fuera de las especificaciones de
fabricacion. Cuando los errores son pequefios, del orden de hasta decenas de micras, se
procede inmediatamente al pulido o al esmerilado fino, pero cuando los errores son mayores,

se debe empezar de nuevo en el punto de corte y redondeo del material.

4.3.9. Pulido final

Debido a la alta calidad Optica requerida, la rectificacion y pulido final se hacen a mano y
cara por cara, comenzando con las correspondientes al lado recto. Utilizando un Master
plano con exactitud de A/20 como referencia, se fabrico una herramienta de chapopote, como
la que se muestra en la figura 4.6 (2). La figura 4.6 (b) muestra una fotografia del autor
aplicando la técnica de pulido a mano a una de las caras de los prismas. Los movimientos se
realizan en forma de abanico y en zigzag, aplicando poca presion sobre el material. En este
caso la experiencia del operador es de suma importancia para establecer la presion a ejercer
sobre el material, la duracion y ritmo del pulido, asi como seleccionar la region en la cual se

deben trabajar las piezas.
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El tiempo de estabilizacion térmico es critico y de no tomarse en cuenta puede repercutir en
dafio al material hasta el punto en cual no cumpla con las especificaciones iniciales,

incrementando el tiempo de culminacion del proyecto y generando costos considerables.

4.3.10. Biselado o achaflanado

El achaflanado consiste en eliminar o “matar” el filo de los bordes de los elementos opticos,
teniendo extremo cuidado al hacerlo ya que esta etapa se realizo una vez que todos los
elementos estaban terminados. Cada prisma se bisela o achaflana para evitar que las fuerzas

internas, generadas durante el esmerilado y el pulido, revienten las orillas del vidrio.

4.4. Prueba interferométrica de las superficies

Las pruebas Opticas de las diez superficies se realizaron utilizando un interferémetro WYKO.
Este interferdmetro mide las diferencias entre la cara plana del prisma contra una superficie

de referencia conocida, que generalmente tiene una exactitud del orden de A/20.

El frente de onda que proviene del plano de referencia se superpone al frente de onda
generado por la superficie de prueba. La diferencia de caminos opticos entre ambos, genera
interferencias destructivas y constructivas, formando un patron de franjas claras y obscuras

con informacion sobre las disparidades entre los dos frentes de onda.
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La superficie correspondiente al lado recto tuvo un error pico valle (p.v.) de 0.371 = A/2.95
longitudes de onda y un valor “rms” de 0.044 =~ A/22 longitudes de onda. Los valores de las

aberraciones fueron del orden de décimas de longitud de onda en el caso de la esfericidad y

de centésimas de longitud de onda para la aberracion de coma y astigmatismo.

Ademds en la pantalla principal de resultados, figura 4.8 (a), se presentan del lado derecho,
dos graficas correspondientes al mapa de contorno (arriba) y un mapa de malla que

representa una vista tridimensional de la superficie (abajo).

La figura 4.8 (b) presenta la imagen correspondiente al mapa de contornos. El perfil de la
superficie se puede observar en dos direcciones perpendiculares que se pueden seleccionar a
lo largo del mapa. El nivel de los contornos esta en funcion de los niveles de gris de la
figura, siendo mas elevada la superficie en la region mas clara. Esta informacion es de
mucha utilidad en el proceso de pulido a mano ya que permite distinguir directamente sobre

la superficie del prisma las regiones exactas que deben rectificar.

La figura 4.9 (a) muestra el mapa tridimensional superficial del lado recto con dimensiones
normalizadas. La imagen ofrece informacién directa de la forma de la superficie. En este
caso, se aprecia una ligera depresion al centro del objeto, por lo que es necesario trabajar las
orillas con suavidad. La figura 4.9 (b) muestra el mapa de contornos por intervalos en dos
dimensiones utilizando solo franjas claras y obscuras. Este mapa corresponde directamente al

mapa de nivel de la figura 4.8 (b).












El mapa de contornos por intervalos facilita la interpretacion del mapa de niveles cuando éste
debe imprimirse en blanco y negro. Aqui, el rango de alturas es proporcional a cada par de
bandas. el cual se determina por un valor llamada intervalo de contorno, que aparece arriba

del mapa.

La figura 4.10 (a) presenta los resultados de la prueba éptica a la cara de la hipotenusa. Aqui,
al igual que la en la cara del lado recto, la aberracion de esfericidad es la mas significativa, y

las aberraciones de coma y astigmatismo se mantienen substancialmente bajas.

En la figura 4.10 (b) se observa que el perfil de esta superficie tiene una concavidad muy
pronunciada respecto a la obtenida en el lado recto, que se hace evidente en el mapa
mostrado en la figura 4.11 (a) y destaca la necesidad de pulir sdlo en las orillas. En la figura
4.11(b) se muestra un patrén de anillos concéntricos caracteristicos del interferograma que

indica tipicamente aberracion esférica.

Las figuras 4.12 y 4.13 presentan los resultados finales, al 80% de area total, y los mapas de
contornos por intervalos del prisma antes analizado, después del pulido final. La figura 4.12
(a) presenta la pantalla del WYKO con los resultados finales de las pruebas opticas del lado
recto después del pulido a mano y la figura 4.12 (b) el mapa de contornos por intervalo

correspondiente.
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La figura 4.14 muestra una fotografia de los prismas una vez terminados, figura 4.14 (a).
Finalmente, la figura 4.14 (b) presenta la vista superior del interferémetro de desplazamiento
vectorial donde los prismas fueron incorporados como sistema director del frente de onda.
La conclusién del proceso de fabricacion y pruebas de los cinco prismas tuvo un periodo
aproximado de cinco meses. La fabricacion de cinco prismas de cufia se realizd

exitosamente, siendo utilizados como parte del sistema director del frente de onda.

4.4. Sistema director: distorsién

El sistema director del frente de onda se utilizara en el interferémetro de desplazamiento
vectorial. Razon por lo cual, los prismas deben ser de alta calidad con la finalidad de
minimizar los errores en sus superficies, y por lo tanto reducir la contribucion de las
aberraciones como esfericidad, astigmatismo y coma. Actualmente, la fabricacién de

superficies uftra—planas es una realidad.

Los prismas son axialmente asimétricos o plano simétricos, e introducen aberraciones en el
frente de onda en direccién de su plano de simetria. Las aberraciones de nuestro interés estan
en funcidn del tamafio de la abertura y del campo de vista. Las aberraciones en prismas de
cufia se han discutido con anterioridad en la literatura [Sasian (2000)]. La utilizacién del

laser como fuente de iluminacién excluye la posibilidad de aberracion cromatica.
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Sin embargo, la distorsion esta siempre presente en los prismas y su contribucién es mas
notable a medida que el dngulo de refraccién es mayor. En este trabajo no se analizaron
rayos convergentes ni divergentes, pues el hecho de trabajar con haces colimados reduce las
aberraciones de coma y astigmatismo. hasta el punto de considerarlas despreciables [Barth
(1988), Morrisey (1994)]. El sistema de prismas no introducira distorsion de forma
considerable, cuando los rayos sean paraielos al eje dptico, ni cuando su inclinacién sea
pequeiia respecto del mismo [Mao (1999)]. De tal forma, se puede considerar que se trabaja
cerca de la optica paraxial, donde el angulo de refraccion del prisma es pequeiio, por lo que la
desviacion de los rayos permanece también pequefia aiin cuando no se trabaje dentro de la

condicion de minima desviacion.

Una forma ripida de evaluar cualitativamente la distorsion es utilizando superficies o
pantallas, las cuales incorporan una distribucién uniforme de orificios, formando un arreglo
geométrico especifico que exhibe ya sea simetria rotacional o traslacional. La prueba
consiste en iluminar la pantalla y observar su imagen al pasar a través del sistema de prismas.
Se utilizd como pantalla una l4mina metélica perforada con un arreglo rectangular de 9 x 9

orificios, de 1 mm de didmetro, con una separacion entre centros de 3 mm.

La imagen de la pantalla iluminada se graba mediante una camara CCD. A continuacion, se
introduce el sistema de prismas en la trayectoria del haz de luz, entre la cdmara digital y la
pantalla. La figura 4.15 (2) muestra la imagen de la pantalla proyectada en la camara CCD.
La pantalla se iluminé con un haz colimado de 5 cm de didmetro. Debido al perfil gaussiano

del laser, la zona central estd iluminada ma4s intensamente.
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Capitulo 5

Interferometro de desplazamiento vectorial

5.1. Introduccién

Se presenta el principio de operacion del interferémetro de desplazamiento vectorial. La
direccion y la magnitud del desplazamiento del frente de onda bajo prueba, asi como su
inclinacidn, se controlan mediante el angulo relativo entre un par de prismas de cufia. El
frente de onda se puede desplazar en cualquier direccion en funcion de las rotaciones
individuales de cada prisma. Se simulan los patrones de intensidad generados por el
interferémetro de desplazamiento vectorial para el caso de las aberraciones primarias
comparandolos con aquellos obtenidos experimentaimente, aplicando desplazamientos de
cualquier magnitud. Se presentan los arreglos experimentales para la prueba de componentes
Opticos por transmision y por reflexion, donde se selecciona el numero y la orientacion de las
franjas de estos interferogramas mediante el control en la direccién y magnitud del

desplazamiento del frente de onda.
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5.2. Interferémetro de desplazamiento vectorial

Existe un interés permanente en la deteccion de fuentes de radiacidn que se encuentran muy
alejadas de nuestros sistemas solar y por lo tanto cuya intensidad suele ser muy dificil de
detectar. Es también de gran interés lograr resolver detalles cada vez mas pequeiios de
dichas fuentes. Esta problemdtica ha propiciado el desarrollo de sistemas telescopicos donde
el espejo primario tiene grandes dimensiones incluyendo aquellos con primarios segmentados
o diluidos (Scholl [1995], Flores [1999]). Tales configuraciones usualmente requieren de la
fabricacion, el figurado, célculo y la prueba de grandes elementos Opticos fuera de eje y

carentes de simetria de rotacion.

Los interferémetros convencionales, como ¢l Twyman—Green, Fizeau, Mach—Zehnder, etc.,
comparan el frente de onda contra un frente de onda de referencia generado un elemento
optico de muy alta calidad. Sin embargo, los telescopios segmentados y los de abertura
diluida requieren rutinariamente de la fabricacién y prueba de componentes épticos asféricos

de gran didmetro donde los interferémetros convencionales presentan fuertes limitaciones.

La prueba de espejos con superficies inusuales utilizando las técnicas interferométricas
existentes requieren de una referencia externa de alta calidad. Una de las caracteristicas mas
importantes de los interferémetros de desplazamiento es que no requieren de un frente de
onda de referencia. Adema4s, toman la derivada del frente de onda en la direccion

desplazamiento.
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Anticipandose a la necesidad de obtener la funcion de fase de una derivada en dos
dimensiones se ha desarrollado el interferémetro de desplazamiento vectorial en el cual la
derivada puede ser seleccionada en cualquier direccion, bajo la accidn de control manual o

automaética.

En los interferogramas de desplazamiento, la fase a lo largo de la direccion de translacion es
la cantidad medida. Cuando se prueban componentes asimétricos, la habilidad para
seleccionar la direccion del desplazamiento es particularmente benéfica, ya que la densidad
de franjas puede ser extremadamente mds alta en una direccién que en otra (Paez [1997]). En
la reconstruccién de fase, es posible seleccionar la direccién, o camino de la integral de linea,
y como una direccioén arbitraria puede descomponerse en sus componentes efectivamente, es

posible encontrar la derivada en dos direcciones (Paez [1999a]).

La posibilidad de tomar la derivada a lo largo de una direccion especifica es especialmente
util cuando se prueban componentes asimétricos, donde la densidad de franjas en una
direccion puede formar patrones de Moire, modificando los datos capturados. El
interferometro de desplazamiento vectorial es extremadamente eficaz cuando se emplean
técnicas de reconstruccién mediante el gradiente de la de fase. Teniendo la posibilidad de
escoger el camino de la integral de linea, seleccionandola a lo largo de la direccion mas
apropiada. Elhecho de utilizar la integral de linea convierte un problema de tipo

bi—dimensional en un problema uni—dimensional (Elster [1999]).

119



Recientemente se han desarrollado nuevos métodos de interpretacién de interferogramas que
permiten la reconstruccién de la fase del frente de onda aiin en aquellos patrones de
intensidad donde la densidad de franjas es muy alta (Strojnik [1999]). Los datos de entrada
de estos algoritmos corresponden a la derivada direccional de la funcién de fase. Por lo cual
el interferémetro de desplazamiento resulta especialmente Gtil como sistema generador de
informacion, evitando la acumulacion de ruido que comunmente exhiben cuando se toma la

derivada de sefiales ruidosas (Paez [1998]).

El principio de operacién del interferémetro de desplazamiento vectorial se simplifica cuando
se analiza el término de la diferencia de caminos 6pticos (DCQ), de cada uno de los frentes

de onda completa a lo largo de sus brazos correspondientes.

OPD(JC, y) = WDesp.‘azado(x’ _V) - WOrigina!(xﬂ y) (5 1 )

Un frente de onda general se puede expresar en termino de las coordenadas de la pupila de
salida, las cuales se pueden representar mediante el polinomio general de aberraciones ya sea

en su forma polar y rectangular respectivamente por las siguientes sumatorias

ko n
W(p.8)= ZZp"(an, cos"9+b,,,sin’9) (5.2)
n=(¥=0
ki o
Wix,y)=% Xc;x'y™ (5.3)
i=0,j=0
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El polinomio de aberraciones en forma polar se puede expresar en forma Cartesiana. Cada
término del polinomio corresponde a cada una de las aberraciones primarias. Las
coeficientes ¢;j , estdn representados en unidades o fracciones de longitud de onda. El
polinomio de aberraciones en coordenadas rectangulares que describe las deformaciones det

frente de onda para el caso de las aberraciones primarias se representa como:

W (x,»)=cop Piston
+eppx Inclinacion respecto del eje x
gy Inclinacion respecto del eje y

+¢y3 (x2 +y? ) Desplazamiento de foco
+cy (Jc2 +3y? ) Astigmatismo
+esy{x? +y?) Coma

+ca (x2 + y? )2 Esfericidad (54)

La Figura 5.1 ilustra el sistema de coordenadas de los frentes de onda original y desplazado,
para desplazamientos a lo largo de las direcciones Ax y Ay, respectivamente. El patron de
interferencia se observa unicamente dentro del rea en que se superponen ambos frentes de
onda. Debido a la rotacién de los prismas, el origen de coordenadas del frente de onda
desplazado se traslada del punto C,(0,0), al punto Ca(Ax, Ay). Este desplazamiento estd
definido por la magnitud del vector pg y su direccién por el angulo 6. La seleccion del
tamafio del 4rea de traslape de los frentes de onda se obtiene mediante la rotacion @ y @, de
cada prisma. Debido a la interdependencia que existe entre las cantidades la modificacion de

los desplazamientos Ax, Ay corresponde a modificar los valores del vector pg, vy el dngulo 8.
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Frentes de onda original y modificado en el interferometro de desplazamiento
vectorial. El desplazamiento del frente de onda se puede realizar en una
direccion arbitrariamente seleccionada.

Para desplazamientos muy pequeiios, los incrementos Ax y Ay se pueden considerar

desplazamientos diferenciales en direccién x o vy (sagital o tangencial respectivamente),

produciendo efectivamente la derivada en dos dimensiones de la funcion del frente de onda

como se muestra en la siguiente ecuacion

LA TS DYNINCLA S ) P
ox dy

(5.3)

Aqui, A es la longitud de onda y m es un mimero entero. Los desplazamientos Ax y Ay en

nuestro arreglo experimental pueden ser del orden de centésimas de milimetro hasta varios

centimetros. Este largo intervalo de desplazamientos hace que el instrumento sea versatil y

util. Podemos medir aberraciones muy pequefias incrementando los desplazamientos para

producir un nimero adecuado de franjas, y grandes aberraciones donde los desplazamientos

muy pequefios son preferibles para mantener un niimero manejable de franjas.
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5.3. Configuracién del interferémetro de desplazamiento vectorial

La figura 5.2 muestra el arreglo experimental del interferémetro de desplazamiento vectorial
el cual esta basado en la configuracion interferométrica Mach-Zehnder. La luz que proviene
de un laser se expande vy filtra antes de iluminar el elemento optico bajo prueba, que en este
caso es una lente biconvexa utilizada a su vez para colimar el frente de onda. El divisor de
haz BS1 separa el haz colimado en dos partes de igual intensidad, 4 y B. El frente de onda A
es dirigido hacia el sistema de desplazamiento, mientras que el frente de onda B pasa a través
del sistema de compensacion. Ambos haces conservan sus estados de polarizacién. La
superposicion de los frentes de onda 4 y B, se realiza mediante la accién del divisor de haz

BS2, donde se genera un patrén de intensidad modulado.

El sistema de adquisicion de iméagenes, incluye la lente de enfoque y una camara CCD, con la
cual se graba el interferograma para procesamiento posterior (Paez [1999b]). Estos

elementos pueden adaptarse para diferentes condiciones de medicion.

El sistema de desplazamiento y compensacion estan compuestos por un par de prismas
idénticos montados individuamente en monturas rotatorias. Este tipo de monturas permite
una variacién angular continua de 0° a + 360°. El lado recto del primer prisma est4 colocado

perpendicularmente a la direccion de los frentes de onda 4 y B.
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Figura 5.2, Armreglo experimental del interferometro de desplazamiento vectorial utilizado
en la prueba por transmisién de una lente biconvexa.

Se han definido las dos posiciones principales de los prismas para fijar los limites de

desviacién mdximos y minimos de los sistemas de desplazamiento y compensacion. El caso

de desviacion minima se presenta cuando la base menor del primer prisma se alinea con la

base mayor del segundo prisma, (como se muestra en el capitulo tres).

La desviacién es maxima cuando las bases menores de ambos prismas se encuentran
alineadas. La posicién inicial de los sistemas de desplazamiento y de compensacion es la que
genera la minima desviacién. Cada uno de los prismas del sistema de desplazamiento se
puede rotar de manera independiente para determinar la magnitud y la direccion del
desplazamiento del frente de onda 4. Esta rotacién puede realizarse manualmente por un

operador.
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Figura 5.3, Localizacién de los planos objeto, de deteccién, e imagen en el interferémetro
de desplazamiento vectorial.

La figura 5.3 muestra la ubicacion del plano objeto, de deteccién, y el plano imagen en una

de las configuraciones del interferémetro de desplazamiento vectorial. El plano objeto esta

definido por la posicién del elemento 6ptico bajo prueba. La distancia z; se mide desde la

primer superficie del sistema de prismas hasta el plano de deteccidn, ubicado después del

divisor de haz BS2.

El interferémetro de desplazamiento vectorial tiene una configuracion afocal lo cual permite
la seleccién mas apropiada del plano de deteccién. Sin embargo, dado que la desviacién
angular disminuye con la distancia, es conveniente localizar este plano cercano a la salida del
divisor de haz, con la finalidad de maximizar el 4rea de traslape entre ambos frentes de onda.
El sistema de un s6lo paso caracteristico del interferémetro Mach-Zehnder se recomienda
cuando se prueban frentes de onda con grandes aberraciones. Por lo que esta configuracion

ha encontrado una amplia aceptacion en miltiples pruebas dpticas.
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En nuestro arreglo, el objeto bajo prueba se localiza fuera del espacio propio del
interferometro. Por lo que es posible reducir las dimensiones del instrumento reducidas.
Debida a que cada una de sus partes actia independientemente, su construccidn, control y
ajuste puede simplificase considerablemente. Por otra parte la posibilidad de ajustar la
inclinacion y posicion de cada uno de sus componentes, asi como la orientacion de los
prismas facilita la compensacion y calibracion hasta el obtener casi cero diferencia de

caminos épticos.

Sin embargo, la desventaja que se tiene al propagar los frentes de onda por caminos opticos
separados requiere mayor cuidado en al fabricacion y el duplicado de los componente y la

generacion de condiciones ambientales apropiadas para todo el material.

Dentro de un entorno de laboratorio, con los componentes montados y fijos sobre una mesa
estabilizada y aislada contra vibraciones estas condiciones se consiguen. En nuestro arreglo
utilizamos dos conjuntos de prismas, uno para realizar los desplazamientos y otro para la
compensacién con la finalidad e minimizar las consecuencias de las turbulencias y
vibraciones debidas a la separacion de caminos 6pticos. Ademas, la utilizacién de luz laser
asegura franjas de alto contraste atin cuando los caminos pticos no sean exactamente

iguales.

Es importante sefialar que todas las componentes del interferdmetro se consideran de alta
calidad, de tal forma que las deformaciones del frente de onda que se miden sean las del

objeto bajo prueba.
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Figura 5.4. Camino dptico de un rayo incidente para posiciones extremas de los prismas.
Aqui b es 1a base del prisma, y L, es la separacién minima entre prismas. El
rayo | pasa a través del sistema de compensacion y llega al plano de deteccion
con una altura y;. El rayo 2 es desviado por ¢l sistema de desplazamiento y

llega al plano de deteccion con una altura y».

La diferencia de caminos dpticos correspondiente a un rayo se propaga a través del sistema

en dos posiciones de desviacion extremas en el interferémetro de desplazamiento vectorial.

Sin realizar aproximaciones y tomando en cuenta los parametros de construccion de los

prismas la diferencia de caminos Opticos estard dada por

2 2y, sine

2y, sin‘e sin(Z(np -1k cos—azl]

OPD =T [(_v| + ¥, )Siﬂ}’R]'l' -

COSE+
L "o

2{n,,—lkcos—tg— COSE cos(£+2(n,,-!}: cos%]

(5.6)

Las distancias y; y y; corresponden a las alturas del rayo sobre ¢l plano imagen, figura 5.3.

El resto de los parametros se han definido anteriormente. En términos de la ecuacién (5.6), la

desviacién total puede expresarse como
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En la siguiente seccién presentamos las simulaciones de los patrones de intensidad de
aberraciones primarias como esperamos sean las detectadas por el interferémetro de
desplazamiento vectorial. Finalmente mostraremos dos arreglos experimentales dentro de
una amplia gama para realizar pruebas sobre componentes 6pticos con y sin simetria de

rotacion tanto en transmisién como en reflexion.

5.4. Simulacién de patrones interferométricos

Con la finalidad de anticipar el funcionamiento del interferémetro de desplazamiento
vectorial, hemos simulado los patrones interferométricos generados por este instrumento,

utilizando la ecuacion general de interferencia de dos haces

Wx,p) =1, +1, cosfW(x + Ax,y + Ay)-W(x,y)] . (5.9)

La irradiancia I(x, y), estd en funcion de la iluminacion de fondo Iy, 1a amptitud de

modulacién I, y la fase dada por el polinomio de aberracion del frente de onda W(x, y).

En los resultados aqui mostrados se considera que el area de interferencia se extiende hasta
infinito por lo que ninguna de las simulaciones muestra el drea de traslape caracteristica de
los dos haces que interfieren. Solo se muestra la imagen correspondiente al centro del frente

de onda dentro de una pupila de salida cuadrada en unidades de distancia normalizadas.
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Establecemos un sistema de coordenadas por medio de un par de lineas perpendiculares que
se cruzan en el centro de onda original como referencia. El sistema de coordenadas esta
alineado respecto de las direcciones de desplazamiento manteniendo la misma referencia
respecto del centro de la pupila cuadrada. Cada uno de los puntos del frente de onda
desplazado se traslada por la rotacién del prisma, y es debido a este desplazamiento que los
patrones interferométricos aparecen desplazados respecto de las coordenadas del centro de la

pupila de referencia como se muestra en los incisos (b) (¢) y (d) de las figuras 5.6 a 5.9.

La primer fila de cada figura, de la segunda a la cuarta columna, muestra las lineas que
corresponden a los ejes desplazados. El origen de coordenadas hacia donde se traslado el
centro del frente de onda se indican mediante un punto, la distancia entre ambos origenes de
coordenadas es proporcional al vector pg, aunque éste no se muestra en las figuras. La

magnitud del desplazamiento del ¢je no estd dibujada a escala.

En las figuras 5.6 a la 5.9 se muestran los patrones de intensidad interferométricos como
predecimos serdn obtenidos mediante el interferometro de desplazamiento vectorial para las
aberraciones primarias: aberracion esférica, astigmatismo, coma, y la suma de todas ellas.
Como comparacion, en la primer columna de estas figuras, se incluyen imagenes
correspondientes a las mismas aberraciones generadas en un interferometro convencional.
La aberracion distorsion no se considera ya que depende de las dimensiones de la pupila y
generalmente no se detecta. La curvatura de campo corresponde a un desplazamiento
longitudinal del foco por lo que tampoco se considera y las aberraciones cromaticas son

intrascendentes en nuestro arreglo ya que utilizamos luz monocromatica.
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Los resultados se presentan en arreglos matriciales de 3 filas por 4 columnas. La primera fila
muestra los resultados las franjas obtenidas dentro de foco (cp; = -2), la segunda las
representa en foco (co; = 0), y Ia tercera ilustra fuera de foco (coz = 2). La primer columna,
marcada con la letra (a), se muestran los patrones de franjas obtenidos en un interferometro

Mach—Zehnder.

Las tres columnas restantes, identificadas como b, ¢, y d, muestran las simulaciones de los
patrones de intensidad generados en el interferémetro de desplazamiento vectorial para
diferentes valores de @, Ax, Ay, pp, y 8p. Las simulaciones de estas tres columnas muestran
los resultados considerando prismas idénticos, en forma y material, con un indice de

refraccion, » = 1.5, y un dangulo de vértice £=35.

La segunda columna muestra los patrones de intensidad cuando Ax =0.75 mm y Ay = 1.5
mm. El frente de onda ha sido desplazado respecto del frente de onda original cuya magnitud
esta dada por el vector p=1.67 mm, y un angulo &= 63.4° y un angulo relativo entre
prismas &F = 158°. La tercer columna muestra los patrones de intensidad para Ax=1.5mmy
Ay =1 mm. Aqui el desplazamiento entre los centros de los frentes de onda y el desplazado
es pp= 1.8 mm, y los angulos 8= 33.6°, y @= 156°. La cuarta columna muestra los
patrones de intensidad cuando Ax=—1.5 mm y Ay =3 mm. En este caso pp= 3.34 mm, 6=

—63.4° y m=134°,
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Por otro lado la densidad de franjas se incrementa a medida que aumenta la magnitud del
vector de desplazamiento. La aberracion esférica pura podria detectarse visualmente
reduciendo la cantidad del desplazamiento o reduciendo la distancia a lo largo del eje.

Las franjas son perpendiculares a la direccion del desplazamiento. Si cambia la direccion del
desplazamiento cambia la orientacidn de las franjas. El centro del frente de onda tiende a

desplazarse en direccion del angulo 6.

5.4.2. Astigmatismo
La figura 5.7 muestra los patrones de intensidad producidos por 3 ondas de astigmatismo a 0
0 90 grados, para las tres posiciones a lo largo del eje dptico en el interferometro

Mach~Zehnder y en el interferometro de desplazamiento vectorial (b — d).

La presencia de franjas rectas inclinadas respecto de la direccién del desplazamiento indican
la presencia de astigmatismo. Dentro de foco la direccion de las franjas se invierte al pasar a
través del foco. Unicamente en foco las franjas son claramente perpendiculares a direccion
del desplazamiento, no asi dentro y fuera de foco. Dentro de foco el nimero de franjas se
incrementa a medida que el vector py se incrementa, pero fuera de foco el nimero de franjas
decrece a medida que el vector pg incrementa. Dentro y fuera de foco, las franjas de los
patrones de intensidad del interferémetro de desplazamiento vectorial tienen orientacion
similar a las obtenidas en el interferdmetro Mach Zehnder. En estas figuras la direccion del

desplazamiento y el centro de los interferogramas no es detectada.
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Figura 5.11. Arreglo experimental de interferometro de desplazamiento vectorial para la
prueba de un segmento de espejo parabdlico por reflexién.

Comparando estos resultados experimentales con las simulaciones presentadas en la columna
(d) de la figura 5.6 donde se muestra el patrén de interferencia con aberracion esférica de 3A

verificamos la certeza de nuestras simulaciones. Los patrones son claramente reproducidos.

5.5. Resultados experimentales

Se implementaron diferentes configuraciones aplicables a la deteccién de elementos épticos
tanto simétricos como asimétricos basadas en colimar el haz incidente ya sea por refraccién o
transmision. Las Figuras 5.2 y 5.11 ilustran dos de un numero de posibles arreglos
experimentales los cuales hemos utilizado para obtener y grabar los interferogramas con el

interferémetro de desplazamiento vectorial.
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Una desventaja comin en muchos interferémetros es que las monturas utilizadas para generar
la inclinacion del frente de onda son fijas, posiblemente afianzadas a la mesa 6ptica, lo cual
limita la exactitud y el rango dindmico de los desplazamientos, inhibiendo la implementacién
de largos desplazamientos. Monturas rotatorias estan también firmemente sujetas a la mesa
pero el desplazamiento del frente de onda no depende del movimiento de translacién de

ningin elemento optico, sélo del plano de rotacién de las monturas.

5.5.3 Alineacion

El interferémetro de desplazamiento vectorial podria ser utilizado para autoalineacion y
autoreferencia incorporandolo en diferentes sisternas opticos. En la figura 5.14 mostramos
tres interferogramas experimentalmente obtenidos en diferentes condiciones de alineacion.
Bajo condiciones perfectas de alineacién se observa un nimero de franjas minimo, figura
5.14 (a). La figura 5.14 (b) muestra el mismo interferograma cuando el sistema optico esta

alineado y los prismas desalineados.

Esencialmente observamos el mismo patron de franjas pero ligeramente inclinado y con un
mayor numero de franjas. El interferograma de la figura 5.14 (b) tiene un gran numero de
franjas donde su forma original se ha perdido correspondiente a la desalineacion del sistema
y de los prismas. La correcta alineacion del sisterna da como resultados un menor numero de

franjas, cuya forma corresponde a la de la aberraciéon dominante.
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(a) (b) (c)

Figura 5.14. Patrones interferométricos de una lente obtenidos experimentalmente cuando:
(a) el sistema dptico y los prismas estan alineados, (b) el sisterna optico esta
alineado y los prismas estan desalineados y (c) el sistema 6ptico y los prismas
estan desalineados.

5.6. Conclusiones

Se ha conceptualizado, predicho y demostrado el funcionamiento de un nuevo tipo de
interferometro de desplazamiento con capacidades muy significativas de controlar la

magnitud vy la direccién de un frente de onda.

El desplazamiento y la inclinacion son variables y se puede realizar en cualquier direccién lo
cual es particularmente benéfico en los métodos donde la orientacion y el namero de franjas

deber ser parametros conocidos.

Los patrones interferométricos generados con el interferémetro de desplazamiento vectorial

exhiben un movimiento de la coordenada centra! de los patrones de intensidad respecto del

142



frente de onda original. El patén de franjas tiende a rotar en la direccién opuesta a la
direccion de desplazamiento del vector pp. La densidad de franjas se incrementa a medida
que la magnitud del vector desplazamiento py se incrementa. Las simulaciones prometen la
posibilidad de deteccion de aberraciones puras asi como la determinacion de su posicion a lo

largo del eje optico.

El interferometro de desplazamiento vectorial es un instrumento flexible que puede ser
adaptado como una alternativa en la prueba de elementos dpticos con y sin simetria de
rotacién. Se obtuvieron los patrones de intensidad de elementos esféricos y asféricos de
forma experimental para desplazamientos diferenciales, pequefios y grandes, ademas ha

demostrado su efectividad en la alineacion de sistemas opticos.
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Capitulo 6

Sensibilidad y precision del interferé6metro de desplazamiento

vectorial

6.1. Introduccién

Una de las caracteristicas mas importantes del interferometro de desplazamiento vectorial es
la posibilidad modificar su sensibilidad. La rotacién controlada del sistema de prismas
introduce desplazamientos diferenciales y totales del frente de onda, combinando las ventajas
de los interferometros convencionales altamente sensibles y la baja sensibilidad de los
interferometros de desplazamiento mas comunes. El interferometro de desplazamiento
vectorial permite la optimizacion de los parametros de las mediciones relacionados a
elementos 6pticos especificos y sin utilizar referencias externas. La variacién de la magnitud

y direccion de la sensibilidad se demuestra experimentaimente.
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6.2. Antecedentes

Actualmente existe un creciente interés en el desarrollo de nuevas técnicas de prueba y
fabricacion de componentes y sistemas opticos, (Matsuda [1999a], Leibbrandt[1999]),
especialmente en aquellos que carecen de simetria de rotacion, (Scholl [1995a, 1996a)).
Debido a los requerimientos de espacio y ligereza de los modernos dispositivos opticos
(Plummer [1982], Flores [1999]). Los elementos Opticos asimétricos frecuentemente
reemplazan varios componentes tradicionales para reducir o eliminar aberraciones (Sasian
[1994], Scholl [1996b}]: una superficie asférica reemplaza varias superficies esféricas. En
algunos casos los sistemas Opticos asimétricos proveen la mejor o unica solucién a problemas
especificos de disefio y restricciones de espacio (Paez [1999a], Scholl [1997]).
Desgraciadamente la fabricacion y prueba de estos componentes se vuelve demasiado

laboriosa y cara convirtiéndose en una gran desventaja.

Las pruebas interferométricas tradicionales no solucionan el problema de la prueba de
componentes de formas asimétricas (Geary [1992]). Estos componentes producen patrones
de intensidad con una gran densidad de franjas, debido a la gran diferencia de caminos
oOpticos introducida respecto del componente de referencia disponible. Esto com{inmente

evita la recuperacidn de la informacién de fase debido a la formacién de franjas espurias.

Mids atin, el problema de analizar patrones interferométricos de intensidad modulada con alta
densidad de franjas no es exclusivo de la prueba de elementos asféricos. Algunas otras

pruebas interferométricas como el estudio de homogeneidad en materiales transparentes, o el
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anélisis de esfuerzos en objetos rigidos también generan patrones con aita densidad de
franjas. También pueden aparecer en pruebas preliminares de elementos convencionales

durante el proceso de fabricacion.

Una de las mas importantes caracteristicas del interferdémetro de desplazamiento vectorial es
que son instrumentos autoreferenciados: comparan el frente de onda bajo prueba consigo
mismos. Los patrones de intensidad generados con estos interferometros muestran el cambio
de la fase con la distancia a través de la abertura del elemento Optico bajo prueba. Los
patrones de franjas representan algo mas cercano a la derivada del frente de onda en tanto el
desplazamiento se aproxime a cero (Saxena [1982]). Métodos numéricos aplicando minimos
cuadrados se utilizan comilnmente para ajustar y obtener la reconstruccién del polinomio de
aberraciones (Rimmer [1974a], Elster, [1999], Harbers [1996]). Este método requiere al
menos dos interferogramas cuyas direcciones de desplazamiento con la finalidad de
discriminar entre aberraciones simétricas y asimétricas. Sin embargo, algunos interferometros
de desplazamiento encuentran la derivada de la funcidn de fase a lo largo de una sola

direccion.

Uno de los interferometros de desplazamiento lateral mas utilizados consiste en una placa
plano paralela para desplazar el frente de onda en dos direcciones ortogonales Schwider
[1990], Sriram [1993), Sirohi [1987]). Este sistema a sido incorporado a varios sistemas
interferométricos como sistema de desplazamiento a pesar de presentar algunas desventajas.
El desplazamiento del frente de onda se produce mediante la rotacion de la placa plano

paralela. La direccion del haz reflejado en la parte posterior se modifica a medida que la
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placa rota, lo cual provoca que el elemento bajo prueba deba ser ajustado para compensar el
cambio de angulo de incidencia. Ademas, la placa plano paralela suele reemplazarse con una
cufia para tntroducir la cantidad adecuada de inclinacidn entre los frentes de onda que
interfieren. Por otra parte, el desplazamiento maximo en sistemas basados en placas plano
paralelas es por lo general limitado a dngulos de incidencia cercanos a 45°, y con intervalos

de rotacion de 0° a 90° (Yatagai [1984}, Hariharan [1975]).

El interferometro de desplazamiento vectorial compensa la inclinacidn, en cualquier
orientacion, sin modificar el 4ngulo de incidencia y realizando rotaciones continuas en un
intervalo de 0° a £180°. Por lo que no es necesario ajustar ni €l objeto bajo prueba ni el plano
de deteccion. Ademads, no es necesario intercambiar el sisterna de desplazamiento para
introducir la inclinacién requerida al s6lo rotar los prismas. Adicionalmente, la introduccién
de inclinacién respecto de la direccién de desplazamiento simplifica la interpretacién de
patrones de franjas correspondientes a muy pequefias aberraciones (Scholl [1996¢]). Enel
caso de grandes aberraciones es ventajoso trabajar con cero o cerca de cero inclinacion
introduciendo muy pequefios desplazamientos (Rimmer [1974b]). El interferometro de

desplazamiento vectorial realiza ambas posibilidades.

El sistema desplazamiento determina la diferencia de caminos Opticos del frente de onda
desplazado por la accion de la rotacién de los prismas. En comparacion con otros métodos
(Matsuda [1999b], Schwider [1984]), el sistema propuesto permite una mayor cantidad de
desplazamientos y en multiples direcciones. Lo simple de su disefio facilita su posible

adaptacion para los presentes tiempos de interés de automatizacion. Este instrumento es
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capaz de generar patrones de franjas que representan la derivada direccional del frente de
onda bajo estudio, en practicamente cualquier trayectoria. Recientemente se han desarrollado
metodos de interpretacion de franjas que permiten la interpretacion de franjas utilizando la
técnica de interpretacion por gradiente de linea (Paez [1997], [ 1999b]) aplicable aun en
patrones de franjas con muy alta densidad de franjas. En este caso, el interferémetro de

desplazamiento vectorial es particularmente util (Strojnik [1999)).

En las siguientes secciones, se presenta un anélisis del sistema de desplazamiento y de la
sensibilidad de interferometro. Se muestra la dependencia de la densidad de franjas respecto
del 4ngulo entre los prismas . Adicionalmente, se analiza la exactitud del sistema de
desplazamiento y se presenta el analisis de la resolucion del sistema de adguisicién de
imagenes. Finalmente, se presentan los resultados experimentalmente obtenidos con el
interferometro de desplazamiento vectorial en los cuales la orientacioén y la densidad de
franjas se controla mediante la rotacion de sistema de prismas. Los resultados constatan la
factibilidad de utilizar al interferémetro de desplazamiento vectorial en la deteccion de

frentes de onda con pequefias y grandes aberraciones.

6.3. Sistema de desplazamiento

El principio de operacion del sistema de desplazamiento se fundamenta en las caracteristicas
de desviacion de un par de prismas de cuifia respecto de su eje mecénico. Este sistema se

utiliza para desviar o introducir inclinacion en un haz de luz. La figura 6.1 muestra la
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Por lo tanto, el desplazamiento total dado por el vector pg, es igual a la suma vectorial de los
vectores py y p». La desviacion resultante de la rotacidn del sistema de prismas se convierte
en distancia en el plano de detecciéon. Los dngulos @y y @, definen la direccion de py y p2,
mientras que el angulo 8p define la direccion del vector pp. Entonces la maxima desviacion
se logra cuando el dngulo relativo entre prismas @, es igual a 0°, cuando @, = 0° y @, = 0°.

La minima desviacion se logra cuando @es igual a £ 180°, cuando @y =0°y @, = £180°.

La figura 6.2 muestra los frentes de onda original y desplazado en el plano de deteccion del
interferémetro de desplazamiento vectorial. Las cantidades Ax y Ay, son las componentes del
desplazamiento neto a lo largo de las direcciones x y y, y corresponden a los desplazamientos

sagital y tangencial de los interferometros convencionales

AY AYd
Frente de onda
Frente de “""-._desplazado
onda original . :
..... s i S
Aly

Figura 6.2. Frentes de onda original y desplazado en el plano de deteccion del
interferémetro de desplazamiento vectorial. El desplazamiento del frente de
onda se realiza en cualquier direccion arbitrariamente seleccionada
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La traslacion del frente de onda desplazado genera un nuevo sistema de coordenadas, El
origen de coordenadas (0,0) corresponde al centro del frente de onda no modificado C,. Las
coordenadas (Ax, Ay) corresponden al centro de onda desplazado, C4. Cada uno de los
puntos a su vez s¢ desplazan la misma cantidad y en la misma direccién. El desplazamiento

neto del frente de onda desplazado es la distancia entre los dos origenes de coordenadas C, y
Cq, dado por la magnitud del vector pp, denotado como ||p,|. Con la finalidad de seleccionar

apropiadamente la sensibilidad del interferometro de desplazamiento vectorial, el control

sobre la magnitud y direccion del vector pp debe ser preciso.

La figura 6.3 muestra la representacion de dos frente de onda planos. Caracterizados por la
propagacion de dos rayos con lo cual se determina la exactitud del desplazamiento de los

frentes de onda sobre el plano de deteccion. Los vectores 1, y r, indican ia direccién de los
rayos normales a los frentes de onda Donde, k, y &, son los vectores de propagacion cuya
magnitud es
2T
ol ==k = 2. a
El frente de onda original, caracterizado por el vector r,, continua su propagacion sin

modificacion, paralelo al eje z. El otro frente de onda se desvia e inclina debido al sistema de

prismas, lo cual se indica con el vector #,. La direccién del vector », estd dada por los

cosenos de direccion, cos «, cos B, y cos ¥.
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‘14 Plano de
deteccion
.......... ﬁ Frente de onda

] dcsnazado Cq(4Ax, Ay)

Frente de onda
original

Figura 6.3. Propagacién del un rayo incidente en el sistema de direccidn al piano de
deteccion. El vector pges la proyeccion del rayo sobre el plano x—y. Los
angulos ¢, By ¥ definen la direccion del vector r,. Los incrementos Ax y Ay

corresponden a los desplazamientos a lo largo de los ejes x y y.

Ambos vectores pueden escribirse como se muestra a continuacion:

r, =(0,0,z,), (6.2)

rn= Q|r1 |cosex.|r||cos B.[|r: |cos y). (6.3)

Aqui, la magnitud del vector r; es dada por

o/ (4)
cosy

Il =



La resta de los vectores » — r, da como resultado el vector p, cuya magnitud y direccion se

obtienen con las ecuaciones siguientes

2 2
AR \/[z Cosa) +[2.- ﬂ) : (5)
cosy cosy

8, =atan[cosﬁ ) (6)

coscx

El sistema de desplazamiento controla la magnitud del desplazamiento del frente de onda

dependiendo de la desviacion introducida por el sistema de prismas.

La cantidad de desplazamiento e inclinacion del frente de onda no pueden controlarse de
manera independiente. Sin embargo, ambas cantidades dependen de la orientacion o
magnitud del vector pg, con lo cual incrementa significativamente el mimero de posiciones
disponibles con este sistema. Adicionalmente, los desplazamientos Ax y Ay pueden

expresarse en términos de los cosenos de direccion y la distancia z; como:

Ac=z, cosar 6.7
cosy

Ap=z,S5B (6.8)
cosy
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Los angulos de los cosenos directores son mutuamente dependientes y son calculados
utilizando las ecuaciones de refraccion vectorial (Scholl [1995b]). De forma similar, siempre

es posible calcular un tercer angulo si se conocen los otros dos.

En el sistema de coordenadas utilizado, €l angulo o especifica la direccion del frente de onda
incidente respecto del plano x-y. El angulo yes la desviacion generada por el sistema de

prismas. A partir de estos dos dngulos es posible calcular el dngulo f3.
La magnitud del 4ngulo yesta en funcion de tres parametros principales: el angulo del vértice

g, el indice de refraccion n, y el angulo relativo entre prismas, . Para un par de prismas de

cufia idénticos inmersos en aire y con angulo de vértice pequefios es posible despreciar el
espesor de los prismas (Jenkins [1957]). El dngulo de desviacién puede escribirse a primera

aproximacion comao,
y=2(n—1)ecos(%]. (6.9)
La magnitud del vector pp es igual a la magnitud de la proyeccion del vector r, sobre el eje z

Io| =] siny - (6.10)
Por lo que la magnitud del desplazamiento generado por el sistema de prismas es:
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lpsll= =, tan(?-(n —1)e co{fo.;_wzn (6.11)

El desplazamiento e la inclinacién del frente de onda a través del sistema de desplazamiento
dependen del 4ngulo de rotacion entre prismas, @. La rotacién de los prismas introduce una
inclinacion controlada dada por la ecuacion (6.9) y determina la magnitud del desplazamiento

representada por la ecuacion (6.11).

6.4. Sensibilidad del interferometro

El arreglo interferométrico basado en la configuracion tradicional Mach-Zehnder ha sido
utilizado extensamente para determinar variaciones del indice de refraccion en gases y
materiales transparentes. La forma de calcular dichas variaciones de indice de refraccion en
contando el mimero de franjas que se desplazan en un punto de un patrodn de franjas antes y

después de colocar el elemento bajo estudio en uno de los brazos del interferémetro.

El nimero de franjas desplazadas a partir de una franja de referencia se le llama orden de
desplazamiento Am. La diferencia de fase Ag en el interferémetro Mach-Zehnder es una

funcion del nimero de propagacion &, y la diferencia de caminos opticos A que introduce el

elemento bajo prueba, la cual se puede calcular mediante las siguientes relaciones
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2
AQyz (x.y)= kA = T”W(x,y) . (6.12)

Aqui, 7 es el indice de refraccion del elemento bajo estudio, y A la longitud de onda de la luz
de iluminacién. El polinomio de aberracion del frente de onda W{x,y) que se introduce en
uno de los brazos del interferometro respecto a un frente de onda. El polinomio de

aberraciones primarias expresadas en coordenadas rectangulares es

W(x,y)=co Pistén
+CpoXx Inclinacion respecto del eje x
+co1y Inclinacion respecto del eje y

+Cgy (xz +y? ) Desplazamiento de foco
+ey (x2 +3y? ) Astigmatismo
+ c3,y(x2 + yz) Coma

+C40 (x2 +y2)2 Esfericidad ‘ (6.13)

La configuracién Mach-Zehnder fue una de las primeras configuraciones utilizadas como
interferometro de desplazamiento (Bates [1957]). Esta configuracion mide la asfericidad de
frentes de onda, comparando un frente de onda aberrado, representado por W, respecto de

una version del mismo frente de onda pero desplazada W,’. La diferencia de fase en el

interferémetro de desplazamiento A¢s; puede escribirse como

AQg (x,y) = ‘%"(W. (x, )= W,"(x — Ax, p - Ay)). 6.14)
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Bajo condiciones de perfecta compensacién y cuando el frente de onda no ha sido
modificado la diferencia de fase es cero. En el interferémetro de desplazamiento vectorial, la
diferencia de caminos opticos la diferencia de fase A@ys; depende del desplazamiento

introducido por el sistema de prismas, y las inclinaciones E' F’ de la posicion de los prismas

entre si, dada por
2
AQyg (x,y) = 7”{(W. (6, ¥)= W' (x = Ax,y — Ap))+ E'(x + Ax)+ F'(y + Ap)} (6.15)

Evidentemente, cuando el frente de onda no tiene simetria de revolucidn se requiere de un
analisis en el cual se varie la direccidn de desplazamiento. Si se considera un desplazamiento
en la direccion 6y, la diferencia de fase A@ys; puede expresarse como una funcion del angulo

de desviacion ¥, tal que
2r
Oyt = T{Er‘ COSY} . (6.16)

En el interferometro de desplazamiento vectorial, la inclinacion del frente de onda bajo
prueba puede siempre compensarse mediante la inclinacién de la misma magnitud pero en

sentido opuesto utilizando el sistema de prismas.

La figura 6.4 (a) muestra el orden de desplazamiento de un interferémetro Mach-Zehnder

convencional y en ¢l de desplazamiento vectorial respecto debido a la introduccién de la
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inclinacién que produzca 0 A, 44, 84, 124, 16A de aberracion. Fl interferometro tradicional

presentara interferogramas con un numero fijo de franjas para una aberracion dada.

La figura 6.4 (b) muestra el orden de desplazamiento en el interferémetro de desplazamiento
vectorial como funcién del angulo de desviacion ycuando el frente de onda bajo prueba

introduce una inclinacion de 0 A, 44, 8A, 12A, 16\ de aberracion.

Considerando que le sistema esta compensado antes de realizar cualquier rotacion, entonces,
los patrones de franjas muestran un minimo nimero de franjas debido a otras aberraciones
pero no debidas a la inclinacion propia del frente de onda bajo analisis. Cuando se analizan
frentes de onda asimétricos el numero de franjas de los patrones interferométricos varia
dependiendo de la direccién que se selecciona, En este caso es de gran utilidad la posibilidad

de compensar y modificar la densidad de franjas.

a0 — Tilt = 0% - BSo
o 4l Tilt = 4, . 5 e —Tilt=2a
5 T Tilt=80 __,.-""'__ % 551 ---- Tilt=4x o
qEJ 304 _._._. Tilt = 123 e 8 z: _______ Tilt=8) ’-",.’ L
§ 25 - Tilt = 1§a'_.“""'_.--"". "-" ‘% wl] - Tilt=10% ‘.,/'. ',."’
o 201 T L T s - Tit=120» -~ .7 .-~
ﬁ e - ".’__. ) —’-, B 30: R ‘
‘.6 15-'.- ’.4"" __-"... ‘_-“' s 284
h_) = e ”," -E 20 <4
B Wy e O 5]
O "_,—' 104
5]
0 T T T T T T Y T T ) 0 T T T =T T T )
6 1 2 3 4 5§ & 7 8 9 10 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Waves of aberration [1] y [Deg]
{a) (b)

Figura 6.4. El orden de desplazamiento de las franjas generado en (a) Mach-Zehnder
interferometro y (b) el interferémetro de desplazamiento vectorial.
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Definimos la sensibilidad en nuestro interferometro como el menor desplazamiento que
produce un cambio en el patron de franjas detectable por el instrumento (Rastogi [1997]).
Este cambio es proporcional al nimero de franjas por milimetro por grado de rotacién del
sistema de prismas [(franjas/mm)/grados]. Entonces, conforme a la definicion de
sensibilidad, el interferémetro de desplazamiento es un instrumento capaz de variar la
sensibilidad mediante la compensacion de la inclinacién seleccionando 1a magnitud y

direccidn del frente de onda bajo prueba mediante la posicion relativa del sistema de prismas.

La densidad de franjas se relaciona directamente con la sensibilidad del interferémetro. Se
considera un sistema interferométrico sensible aquel en cual es posible detectar pequefias
aberraciones. Usualmente estos sistemas ofrecen la posibilidad de producir y detectar
patrones de franjas con una muy alta densidad de franjas, debido a la introduccion de una
portadora lineal introduciendo una inclinacién al frente de onda. Por otra parte, se prefiere a
los interferdmetros con baja sensibilidad son preferidos en la deteccion de frentes de onda
con grandes aberraciones. Mds aiin, el manejo exacto de la direccion y de la densidad de
franjas en los patrones de intensidad facilita la 6ptima deteccion de los frentes de onda con la

combinacién de aberraciones pequefias y grandes.

La sensibilidad del interferémetro de desplazamiento vectorial puede seleccionarse de
manera que se puedan detectar y analizar pequefias y grandes aberraciones a lo largo de una
direccién conveniente. La rotacidén apropiada del sistema de prismas determina el tipo de
deteccion. Pequefios desplazamientos e inclinaciones producen baja sensibilidad y al

incrementar los desplazamientos e inclinaciones se incrementa la sensibilidad. Por lo que la
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operacion del interferometro cubre las dos posibilidades a medida que se selecciones

adecuadamente la magnitud y direccion de los desplazamientos.

Debido a que los interferémetros de desplazamiento muestran informacion de la rapidez del
cambio en una direccion, se analiza la sensibilidad en direccion determinada por el
desplazamiento introducido por el sistema de prismas considerando ondas planas. Esto
propicia y justifica la posibilidad de eliminar la dependencia de dos de los cosenos directores

en el analisis.

Considerando Gnicamente la direccion del desplazamiento, se rota el plano x-y de la figura
6.3 en la direccion 9 g alrededor del eje z. La figura 6.5 muestra el nuevo plano x’-z que

contiene los vectores pg, r, y ;. Aqui, ppes paralelo al nuevo eje x’, mientras que el vector

r, es colineal al eje z y la direccién del vector r; es definida por el angulo ¥.

Yy

Fo

Figura 6.5. El plano x -z contiene a los vectores pg, r, ¥ r;. Aqui, poes paralelo al
nuevo eje x’, r, es colineal con el eje z y la direccién del vector r, depende
solo del angulo 7.
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La suma en el plano de deteccién de estas dos ondas planas con igual amplitud £, se

representan por

Ur)=Eyexpjk, 1o} + Egexplji - ). (6.17)

El producto punto &, -r, y k, -r,, puede escribirse como:

k”'ro:k(z’-), (6.18)

k,-r,=k (“pal] siny + z, cosy) . {6.19)

Aqui la magnitud del vector pg es proporcional a la coordenada sobre el eje x'. Por otra parte
la irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, entonces
sustituyendo las ecuaciones (18) y (19) en la ecuacion (17), y desarrollando los términos

dentro de los argumentos de las funciones se llega a la expresion para la irradiancia

I= 2E§ + E§ exp(ik[x'siny +2z; (cosy— 1)D+ Eg exp(— ik[x’sin7+ z; (cosy - 1)]) . (6.20)

Por lo que el término de interferencia, denotado como 1, se escribe como:

1,, = 2E¢ cos{k(x siny + z;(cosy — 1))} . (6.21)
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El primer término en el argumento del coseno, (k x’ sin 9, es igual a (2 ©fx"). EL segundo

término es constante para una distancia z; dada. Entonces la frecuencia de las franjas por

milimetro asume la forma:
f==Lt (6.22)

Substituyendo la ecuacion (9) en la ecuacién (6.22) lleva a:

. Sin[Z(n ~1)e cos(%n o

- A

La figura 6.6 (a) muestra la sensibilidad G, en franjas por milimetro por grado,
[(franjas/mm)/grado] en funcién del angulo relativo entre prismas @, cuando el dngulo del
vértice es de £=10.5°, 1°, 5°. La frecuencia espacial, alcanza su valor méaximo cuando el
4ngulo entre prismas & = 0, y su valor minimo cuando @ = £180°. El numero de franjas
exhibe una variacién simétrica de acuerdo a la variacion del angulo @ desde 0° a £ 180°. La

sensibilidad es proporcional al seno del dngulo de desviacién para desplazamientos grandes.

Sin embargo, se requieren solamente rotaciones de unos pocos grados para obtener el nimero
optimo de franjas. La figura 6.6 (b) muestra la curva de sensibilidad o cuando el angulo &

varia desde —180° a —174° con angulos de vértice €= 0.5°, 1°, 5°. Aqui, la sensibilidad es
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practicamente una funcién lineal, donde la no-linealidad del sistema de rotacién no es

apreciable dentro de este intervalo. Por ejemplo, del grafico se infiere que el niimero de

franjas cuando @=-175%y £=0.5° 1°, 5° es de aproximadamente 0.5, | y 6 franjas

respectivamente.

Se tiene un mejor control sobre la densidad de franjas cuando el angulo de vértice es menor,

en este caso £ = 0.5°. Resulta evidente que entre menor es el angulo de vértice es posible

seleccionar con mayor facilidad el nimero de franjas dentro de mayores intervalos de

rotacién de los prismas, lo cual optimiza la razén de cambio entre el dngulo entre prismas @

y la densidad de franjas.

o [{fringes/mmy/deg]

........ £ =05°
----- e="T
e=5

..............

........ e =05
160
----- e=1°
140 -
e =5
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1004
804
£ "
=
b -—-a
m- "-- ............. ..~~
Aoan e Ml
T I
A0 % 120 90 0 -0 ¢

@ [deg]
Figura 6.6.

La sensibilidad ¢ como funcion del angulo & cuando el angulo de refraccion

gesigual a 0.5° 1° y 5° La sensibilidad es proporcional a un factor igual con
el seno del dngulo de desviacion ycuando @ varia desde —180°a 180°. La
sensibilidad ¢ como funcién del dngulo & cuando el angulo de refraccion £ es
igual a 0.5° 1°, y 5°. La sensibilidad es aproximadamente una funcién lineal

cuando @ varia desde —180° a —174°,
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Sin embargo, a medida que se disminuye el 4ngulo del vértice de los prismas aumenta la
aparicion de reflexiones fantasmas y para poder evitarlo se requiere de que al menos dos
superficies del sistema de desplazamiento se cubran con pelicula antireflejante a fin de evitar
las miltiples reflexiones introducidas por la cufla. En nuestros experimentos utilizamos

cunas con un 4ngulo de 5° donde no se requirié de recubrir los prismas con pelicula delgada.

6.5. Precisién del sistema de desplazamiento: anilisis de errores

Existen diferentes fuentes de error las cuales reducen la exactitud del sistema de
desplazamiento. La orientacion y el numero de franjas de los patrones de intensidad pueden
modificarse debido a las imperfecciones en la forma de los prismas. La incorrecta alineacion
entre prismas y respecto de sus posiciones horizontal y vertical introducen un desplazamiento
en la posicion del frente onda. La posicion del lado recto de ambos prismas debe ser

perfectamente perpendicular al eje Optico de referencia.

En la préctica el error en la posicion del frente de onda esta limitada a la precision o el error
en el angulo de desviacién 7. Si consideramos al sistema perfectamente alineado y con forma
perfecta la magnitud de la desviacion depende de sélo cuatro pardametros que deben de
considerarse cuidadosamente: (a) la distancia z;, la cual puede seleccionarse de acuerdo con
el sistema de deteccion; (b) el angulo &, que depende de la calidad del proceso de fabricacion;
(c) el indice de refraccion n, €l cual depende de la calidad del material, y (d) del angulo entre

prismas @, que depende de la calidad del las monturas rotatorias.
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Obviamente todas las superficies de los prismas deben fabricarse con la mayor calidad. Los
procesos de fabricacion actuales permiten variaciones de planicidad en las superficies del

orden de A/20 pv, y angulos cuyas tolerancias alcanzan ordenes de segundos de arco.

Actualmente, estan disponibles comercialmente materiales sintéticos altamente transparentes,
(Spectrosil 1000y 2000, vitreous Si0O; = 99.9999%). Este material tiene una homogeneidad
(la maxima variacion del indice de refraccion dentro de una abertura de 10 cm.) menora 5 x
10°, y un coeficiente de expansion térmico menor a 5.5 x 107/°C. La excelente
homogeneidad del material reduce la contribucion de aberracion de los prismas en la mayoria

de las aplicaciones practicas aun tratandose de los prismas utilizados en transmisién para

pruebas oOpticas

Por lo tanto el pardmetro de mayor interés es el angulo relativo entre prismas @. Por lo tanto
se requiere de un disefio opto-mecanico muy preciso, tanto para la orientacién como para la
rotacion de los prismas (Reiss [1987]). La precision y exactitud del mecanismo determina el
grado de control sobre la rotacion del sistema de prismas. Existen monturas rotatorias que
realizan rotaciones del orden de minutos de arco aunque son generalmente muy caras. En los
experimentos utilizamos monturas econémicas y de uso comun en el laboratorio con baja

precision sin reducir substancialmente e la calidad de los resultados.

El valor de la incertidumbre asociado a una medicion define la exactitud del sistema. Se
utilizo la ecuacién general utilizada para calcular la propagacion del error wg introducido por

un sistema que contienen j parametros de medicion
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R Y (s Y. (ar_ Y[
Wy = (a—xlwl} +(EW2J +[¥Wj] . (624)

Las variables independientes x,,x,,...x, corresponden al indice de refraccion », el dngulo de

vértice € y el angulo entre prismas @, respectivamente. Aqui, R es una funcion que

corresponde al dngulo de desviacion ¥. Donde, Eﬂ oR B_R son las derivadas parciales

ox, ox,” ox,
de Ry wy, w, ... w; son las incertidumbres individuales de cada variable independiente.

Substituyendo los valores de las variables correspondientes la ecuacién(23) asume la forma:

2 2 T4
o a(z(n - l)sco{f;l)] a[z(n ~1)e co{f'zl)] a[z(n - 135 co{%l] . ©25

w + W +
on n ot £

En nuestro experimento, se consideraron los siguientes valores: £ = 5°, we=1 8.33° x 1073 n
=1.517, w, =% 0.0005; @ = 0°, wgy = £ 0.5°, y una distancia z; = 100 mm. Considerando ia
maxima desviacion, @ = 0°, y substituyendo los valores respectivos in la ecuacion (24} el
error w(y) = 5.16° + 0.015 o w($) = 5.16° £ 0.3 %. Lo cual corresponde a un desplazamiento
de! frente de onda maximo de 90.479 mm * 0.0011 mm. En caso de minima desviacién, @ =
179.5°, es desplazamiento realizado es de 0.0393 mm % 0.0011 mm. Rotaciones del orden de

décimas de milimetro generan desplazamientos del frente de onda del orden de centésimas de
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milimetro. Es posible considerar que el interferometro de desplazamiento vectorial genera
desplazamientos diferenciales y totales. A pesar de que le error por el desplazamiento es
considerado como un valor tipico, este se puede reducir significativamente incorporando

monturas de mayor exactitud.

6.6. Sistema de adquisicién de imagenes: resoluciéon

La resolucién del sistema de adquisicion de iméagenes restringe la correcta proyeccién y
evaluacion de los patrones de interferencia. En nuestro sistema el patron de franjas se
proyecta dentro de un area rectangular de una camara CCD camera (Sony SSC—-C374), cuya

area de sensado es de 768 x 494 pixeles, 6.3 X 4.7 mm.

De acuerdo con el teorema del muestreo, se necesitan dos pixeles para detectar la diferencia
de fase representada por dos franjas. En direccion horizontal la longitud de un pixel es de 8.2
x 10™ mm, y de 9.5 X 10"* mm en direccion vertical. Entonces el mdximo numero de lineas

por milimetro es de 7.68 lineas/mm en direccion x y de 4.94 lineas/mm en la direccion y.

Cuando @@= £180°, el sistema de prismas trabaja como una placa plano paralela
perpendicular al frente de onda incidente y la cual, en medio, contiene un espacio diagonal de
aire. La magnitud del vector pp es menor a medida que el angulo entre prisma @ se aproxima

a+ 180°. Si el sistema de prismas esta perfectamente alineado y compensado, y= 0, y po=0,
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lo cual quiere decir que el sistema no introduce desplazamiento, ni inclinacién entre los
frentes de onda en cada uno de los brazos del interferémetro y por lo tanto no existe un
patron de franjas. En contraste, cuando el angulo relativo entre prismas tiende a 0°, el
sistema introduce una gran cantidad de desplazamiento e inclinacion generando patrones de
interferencia con un nimero exagerado de franjas que imposibilita la correcta deteccion y

despliegue dificultando su andlisis de forma correcta.

Mediante la rotacion de los prismas y cuando el indice de refraccion n = 1.5, el dngulo de
vértice € = 5°, la distancia z; = 100 mm y el angulo entre prismas @ = 176°, es posible
obtener cinco franjas por milimetro. En este caso las franjas pueden detectarse aun en el caso
de franjas verticales. Por otro lado cuando el angulo entre prismas es de @ = 1°, el patron de
interferencia presenta 142,39 franjas por milimetro, que no es posible resolver con este
sistena. Cuando el angulo entre prismas es mayor a 176° los patrones de franjas no se
podran detectar correctamente con este sistema. Por lo que el intervalo de deteccion en cual

las franjas pueden resolverse es de 4°,

Esta limitacién puede superarse facilmente ya sea, reduciendo el angulo de vértice de los
prismas o utilizando una camara CCD con mayor resolucién (por ejemplo, 1024 x 1024
pixeles). El simple cambio de angulo de vértice de los prismas de 5° a 1° incrementa el
intervalo de deteccion de 4° a 20°, lo cual aumenta substancialmente el control sobre la

densidad de franjas.
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El controt sobre la densidad de franjas facilita el anélisis cualitativo y la interpretacion de los
patrones interferométricos. La sensibilidad variable del interferémetro facilita la deteccion y
la identificacion tanto de pequefias como de grandes aberraciones, combinando las ventajas
de los interferémetros convencionales y de los de desplazamiento mas comunes. En un
mismo instrumento. Mediante la rotacion de los prismas se controla la orientacion y

densidad de las franjas introduciendo una portadora lineal.

Finalmente, se comparo el funcionamiento de un nuevo interferometro con sensibilidad
variable respecto de un equipo comercial con ventajas en la manipulacién de los patrones
interferométricos. La habilidad para controlar el niimero de franjas que se tienen a través de
una apertura facilita el proceso de evaluacion y prueba de componentes opticos de alta

calidad ya sea con que generen patrones de interferencia con un bajo o alto niimero de franjas
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Capitulo 7

Conclusiones generales y trabajo a futuro

El presente trabajo de investigacion presenta el principio de operacion del interferometro de
desplazamiento vectorial. Este instrumento se propone como una alternativa en las pruebas
de elementos Opticos actuales, con y sin simetria de rotacién favoreciendo la generacion de

técnicas alternativas de manufactura y procesos de fabricacion.

El sistema de desplazamiento, basado en la rotacion de un par de prismas de cuifia, es parte
fundamental de las caracteristicas de funcionamiento del interferémetro. Para la
caracterizacion del sistema, se desarrollan las ecuaciones de trazo de rayos exacto y se
programan en lenguaje “C”. Los resultados de las simulaciones verifican la factibilidad de

utilizar un par de prismas de cufia como un sistema modulador espacial de fase.

Considerando los requerimientos de alta calidad de superficie, se fabrican cinco prismas de
cufia incorporando un par de ellos en el sistema de desplazamiento. Mediante pruebas
opticas se concluye, en términos generales, el sistema de prismas introduce aberraciones

despreciables al frente de onda bajo estudio.
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El interferémetro se presenta numerosas ventajas respecto de los interferdmetros

convencionales y los de desplazamiento mas comunes que se listan a continuacion:

1. No se requiere superficie de referencia.

2. Tiene sensibilidad variable.

3 Se compensa la inclinacién del frente de onda en cualquier direccion.

4, El desplazamiento e inclinacién del frente de onda se selecciona a conveniencia.
s, Con pequefios cambios angulares se generan desplazamientos lineales.

6. Se tienen desplazamientos variables en un amplio rango (diferenciales y totales).
7. Se compone solo de componentes con superficies planas.

8. La placa compensadora se puede omitir, bajo iluminacién cuasimonocromatica.
9, Se facilitan los procesos de deteccion de pequefias y grandes aberraciones.

10.  Se aplica a superficies con y sin simetria de rotacién.
11.  Se puede seleccionar la densidad y orientacién de las franjas de los interferogramas.

12.  El objeto bajo estudio se encuentra fuera del sistema.

El interferometro de desplazamiento vectorial al estar basado en una configuracion Mach-

Zehnder presenta algunas limitaciones que se exponen a continuacion:

1. Se requieren elementos dpticos fabricados con superficies de alta calidad.
2. Es sensible a vibraciones mecanicas.

3. El sistema requiere de condiciones ambientales controlados.

4, Se requieren métodos complejos de analisis de datos.
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5. Se incorpora un numero adicional de componentes opticos.

6. La alineacion del sistema es critica para conseguir resultados precisos.

Existe atiin mucho trabajo a futuro por realizar para obtener los resultados Optimos del

interferobmetro. Algunos de los que se consideran a mediano a corto, mediano y largo plazo

son:

1. La automatizacion del sistema de desplazamiento.

2. Incorporacion del interferémetro como una unidad de caracterizacion de superficies.

3. Realizar el analisis utilizando frentes de onda convergentes.

4, El desarrollo y aplicacién de los algoritmos y programas de recuperacién de fase que
exploten las ventajas de este novedoso sistema interferométrico.

5. El anjlisis cuantitativo de los resultados.

6. El desarrollo de nuevas técnicas y posibles aplicaciones del instrumento.

7. La incorporacién del sistema en un sistema telescopico para la deteccion de planetas

fuera del sistema solar.

El interferdmetro de desplazamiento vectorial es un instrumento nunca antes hecho y
reportado en la literatura cientifica, solamente como resultado de esta investigacion. Se
publicaron tres articulos en revistas de arbitraje intemacioﬁal y se particip6 en cinco
congresos internacionales y cuatro congresos nacionales. El interferometro de
desplazamiento vectorial es una alternativa novedosa en la prueba de componentes y sistemas
opticos. El instrumento ofrece posibilidades de desarrollo y aplicacion en diferentes éreas de

la caracterizacién y analisis de frentes de onda.
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Apéndice

Resultados preliminares de la prueba por transmision de una esfera de vidrio



Introducciéon

Se presentan los resultados de la prueba 6ptica realizada a una esfera de vidrio utilizando el
interferémetro de desplazamiento vectorial. Este instrumento, construido en la configuracién
interferométrica Mach-Zehnder, tiene la caracteristica de adaptar su sensibilidad mediante la
rotacién de un par de prismas de cufia. Resulta especialmente titil, cuando la curvatura del
objeto bajo prueba es muy pronunciada ya que puede adaptar su sensibilidad hasta obtener
interferogramas con el nimero Optimo de franjas, proporcionando ventajas al proceso de
desenvolvimiento de fase. Ademads, el dispositivo compensa internamente la inclinacion del

frente de onda mejorando la deteccién y la alineacién del frente de onda bajo estudio.

La figura A1 muestra el arreglo experimental utilizado en la prueba por transmision de una
esfera de vidrio de 7 cm de diametro. En este arreglo se incluye una lente de buena calidad

para colimar el frente de onda proveniente de la esfera.

Sistema de

desplazamiento BS? I

i
D
Ml "R | AN ."
i t | Lente de
i A : L enfoque
Esfera bajo  Lente de E Sistema de :
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’l ‘ ) 4‘ & ST /. . [ B : M2
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espacial

Figura Al, Arreglo experimental utilizando el interferémetro de desplazamiento vectorial
en la prueba por transmision de una esfera de vidrio.
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