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Capitulo 1

Capitulo 1

1.1. Introduccién

El estudio y control de calidad de superficies monoliticas ha sido uno de los ejes fun-
damentales para la creacién de elementos épticos de primara linea. En la actualidad la
demanda de elementos y sistemas 6pticos cada vez mas grandes ha hecho que se migre a
superficies segmentadas para la creacién de componentes de sistemas épticos, esto trajo
consigo una variedad de retos tecnoldgicos para obtener estandares de calidad cercanos

o iguales a los satisfechos en el pasado para superficies monoliticas.

Diversas técnicas han sido empleadas para el cofasamiento de los segmentos de una
superficie que se desea tenga un comportamiento semejante al de una monolitica. Entre
las mas famosas se encuentra la de difraccion, la cual es aun actualmente empleada por
la primera pareja de telescopios de gran escala, Keck, en Hawaii. También estdn entre
otras, las técnicas de sensor de curvatura y las de interferometria. Esta ultima puede ser
desglosada en base al camino que sigan los frentes de onda a interferir: camino comun
y camino no comun. El montaje experimental de la prueba de Ronchi combina dos ca-
racteristicas importantes que pueden permitir caracterizar la calidad de una superficie,
bien sea monolitica o no, la primera de ellas es que corresponde a un interferémetro de
camino comun, lo cual da estabilidad al sistema y alta precisién a los resultados que se

deriven de ella, la segunda corresponde a la facilidad de implementacién de la misma,



6 CAPITULO 1. CAPITULO I

en comparaciéon con otros métodos interferémetricos.

La prueba de Ronchi desde sus comienzos hasta la actualidad ha mostrado ser ade-
cuada para conocer la geometria y calidad de superficies bajo estudio, con el paso de
los anos se han modificado ligeramente algunos parametros de la misma, entre los que
se encuentra el tipo de fuente (luz blanca, luz léser), tipo de rejilla (clasicas y sub-
estructuradas), desplegamiento de las rejillas (impresién en vidrio, pantallas de cristal
liquido (PCL)); pero su funcionamiento fisico sigue siendo el mismo. En el actual tra-
bajo se estudia la factibilidad de la prueba para determinar pistén entre dos espejos

adyacentes, usando para ello una PCL para desplegar rejillas subestructuradas.

1.2. Objetivos (GGenerales de la Tesis

El principal objetivo del actual trabajo corresponde al estudio de la prueba de Ronchi
con rejillas sub- estructuradas como potencial técnica para el cofasamiento de segmen-
tos de un espejo no monolitico. Para lograrlo se emplea una pantalla de cristal liquido

(PCL) que permite en tiempo real desplegar y cambiar rejillas en el experimento.

Las etapas del trabajo se dividen principalmente de tres: Revision bibliogréfica de
las técnicas empleadas anteriormente para el cofasamiento de segmentos, al igual que
modificaciones hechas a la prueba de Ronchi desde sus comienzos; implementacién de la
prueba de Ronchi con rejillas Sub-estructuradas y desplegadas en una PCL, a un espejo
compuesto de dos segmentos adyacentes; analisis computacional de los ronchigramas

obtenidos al variar el piston entre las superficies adyacentes.

1.3. Justificacion

La importancia de este estudio yace en la potencialidad de la prueba para el es-

tudio y control de calidad de superficies segmentadas. La combinacién de simplicidad
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y alta precisién hace que esta prueba sea altamente atractiva para este propésito, y
la union de la misma con las ventaja tecnolégica del mundo actual de las pantallas
de cristal liquido mas el uso de rejillas que pueden incrementar su periodo dando un
rango dindmico mayor al antes obtenido en la prueba clésica, hacen de esta una pro-

puesta no solamente atractiva sino viable y posiblemente aplicable en los préximos anos.
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Capitulo 2

Capitulo 11

2.1. Prueba de Ronchi

2.1.1. Resumen Biografico de Ronchi

Vasco Ronchi nacié el 19 de diciembre de 1897 en Florencia, Italia. Sus estudios
universitarios fueron realizados entre los anos 1915-1919 en la Facultad de Fisica de la
Universidad de Pisa; adicionalmente, Ronchi particip6é en la 1 Guerra Mundial y fue
galardonado con una medalla. En el ambito cientifico, su tesis doctoral fue publicada
en 1919 y trabajé como investigador asistente del Profesor Antonio Garbasso en el Ins-

tituto de Fisica de la Universidad de Florencia desde 1920.

En el ano de 1922 publicé su método de pruebas épticas que llevaria su nombre.
Esta prueba consiste en colocar una pequena rejilla de franjas claras y oscuras cerca del
radio de curvatura de una superficie céncava y una fuente de luz puntual que ilumine
la superficie a través de la mencionada rejilla [2.1]. Algunos cientificos se refieren a ésta

como la rejilla de Ronchi.

Los aspectos profesionales mas importantes de Vasco Ronchi son enumerados a con-

tinuacion.

s En 1923, fue fundada la Asociacién Oftalmoldgica Italiana, y Vasco Ronchi fue

nombrado Secretario. Organiz6 la Exposicién Nacional de Oftalmologia Instru-

9
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Figura 2.1: Esquema de la prueba de Ronchi Cldsica. Imagen tomada de [8]

mental en 1934.

En 1925 fue miembro fundador y primer director del Instituto Nacional de ()ptica,

en Florencia.
En 1928 fue nombrado profesor de fisica, sus cursos fueron un gran éxito.

La primera edicién de su libro “Historia de la Luz”, que escribié bajo la invitacion
del Prof. Enriques de la Universidad de Roma, fue publicado por Zanichelli en

Bolonia en 1939. En 1952 se publica la segunda edicién con el doble del tamano.

Poco después de la guerra en 1945, fundé la “Fondazione Giorgio Ronchi”, el nom-
bre en honor a su hijo que habia fallecido en esa guerra en 1944. Esta organizacion
apoya la publicacién de una nueva revista cientifica titulada “Atti della Fonda-
zione Giorgio Ronchi”. Esta revista nace debido a que el Boletin de la Asociacién

italiana de fibra éptica y la publicacion de Ottica no podian ser impresas durante
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los anos de guerra debido a la falta de papel.

» En 1953 fue elegido Presidente de la Unién International de Historia de la Ciencia

en la UNESCO y fue reelecto en cuatro oportunidades.

= Fue llamado a ser miembro de la Optical Society of America y posteriormente

nombrado ”Fellow Emérito” de esta organizacion.

= Publicé mas de 900 articulos y 30 libros y estuvo a cargo del Instituto Nacional
de ()ptica durante 58 anos y fue nombrado “Gran Croce di Cavaliere al Mérito

della Repubblica Italiana”.

Vasco Ronchi muere el 31 de octubre de 1988.

2.1.2. Principio de la Prueba de Ronchi

La prueba de Ronchi permite de manera sencilla y precisa determinar las aberra-
ciones transversales geométricas de un sistema 6ptico. El esquema en particular para
un espejo concavo, se basa en colocar una fuente de luz en las cercanias del centro de
curvatura del sistema bajo prueba, e introducir una rejilla de bandas rectas claras y
oscuras antes o después de su punto conjugado, produciendo un patrén de intensidad
que puede ser observado en la pupila de salida. El espaciamiento de las bandas en la
rejilla, determinard el modelo tedrico con el cual se interpretara la distribucién de in-
tensidad obtenida en el patrén de Ronchi, el primer modelo plantea las franjas como
sombras de las lineas de la rejilla y es vélido para bajas frecuencias de la rejilla (Optica

Geométrica), y el segundo interpreta las franjas como resultado de la difraccién e inter-

ferencia generada en la prueba mediante una rejilla de alta frecuencia (Optica Fisica)[1].

La forma y grosor de las franjas cambia principalmente en base a dos parametros,
de acuerdo a la forma geométrica de la superficie en estudio y la posicién de la re-
jilla con respecto al centro de curvatura de dicha superficie, cuando ésta es céncava.
No obstante, también cambian las franjas si hay deformaciones en la superficie y/o la
fuente de iluminacién esta fuera de eje. En un experimento tipico, los efectos debidos a

desalineamiento de la fuente o defectos superficiales suelen ser controlados para que no
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tengan una contribucién apreciable en los resultados.

Las aberraciones geométricas pueden ser obtenidas ain de manera cualitativa al
observar la forma de las franjas, dado que las mismas se asocian a las aberraciones
transversales del frente de onda. Esto se traduce tedéricamente a las derivadas espaciales
de la funcion de onda; por otra parte, si se desea conocer el radio de curvatura y por
ende determinar la distancia focal sélo basta con encontrar la distancia para la cual
desaparecen las franjas y se observa una distribucion de intensidades uniforme en la

pupila de salida.

La aberracion transversal T'A puede ser observada en el plano imagen del sistema
bajo prueba, y es equivalente a la derivada del frente de onda en andlisis con respecto
a sus variables espaciales. El estudio de la aberracién transversal en una direccién pre-
ferencial estd determinado por la orientacién de la rejilla, si ésta posee las bandas a lo
largo de la direccién en Y entonces se mide T'Ax, de manera equivalente si las bandas

estan a lo largo de la coordenada X entonces se mide la T'Ay-.

En el marco de la éptica Geométrica las ecuaciones de Rayces modelan a cabalidad
el fenémeno fisico. En la pupila de salida del sistema las aberraciones transversales

cumplen con las siguientes igualdades:

oW (z,y) 1
— 7 = —_TA 2.1
ox R " (2.1)
W(z,y) _ 1
o = R (2.2)

donde R es el radio de curvatura del frente de onda, y W (x,y) es el frente de onda
que se desea conocer el cual puede ser modelado mediante la ecuacién de Kingslake

Ccomo

W=A (372 + y2)2 + By (af2 + y2) +C (:1:2 + 3y2) +D (:z:z + y2) +o0F (2.3)
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Los coeficientes A,B y C representan las aberraciones esféricas, coma y astigmatismo
respectivamente, el término D corresponde al error de foco y el dltimo término JF se

debe al piston el cual es un término constante.

2.1.3. Rejillas clasicas y sub estructuradas

Las rejillas de Ronchi clédsicas consisten en franjas claras y oscuras distribuidas de
manera periddica a lo largo de una apertura rectangular; la caracteristica mas sobre-
saliente de este tipo de rejilla es que las bandas claras son del mismo grosor que las
bandas oscuras, tal como se muestra en la Fig. [2.2]. La frecuencia de las rejillas se mide
en el Sistema Internacional como lineas por centimetros y en el sistema inglés como
lineas por pulgadas, las frecuencias més utilizadas van desde 30, 50, 80, 100, 150 hasta
200 lineas/pulg. Los ronchigramas obtenidos con este tipo de rejillas corresponden a

una distribucién sinuosidal de intensidad de una sola frecuencia.

Figura 2.2: Rejilla Cldsica de Ronchi.

Ademsds de las rejillas clasicas existe otro tipo de rejillas que fueron desarrolladas en
1973 por M.V.R.K. Murty y A. Cornejo [4] para asegurar la calidad de una superficie
Optica; este tipo de rejillas, a diferencia de las clasicas, poseen un grosor para las franjas
claras y otro grosor diferente para las franjas oscuras. Los primeros ejemplares de este
tipo de rejillas realizadas en el Instituto Nacional de Astrofisica ()ptica y Electrénica
fueron impresas en vidrio y desde el afio 2005 mediante el trabajo de tesis de maestria

de Yaoltzin Luna Zayas [3] son creadas a partir de un programa de computadora y
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desplegadas en una pantalla de cristal liquido (PCL). En estas pantallas, las bandas se
dibujan al oscurecer o aclarar sus pixeles, y tipicamente se denomina columna a una
sucesion de pixeles en una direccién establecida. La estructura de las rejillas en base
a la distribucién de intensidad indicard a qué clase pertenece; aquellas a las cuales se
les asigna el mismo niimero de columnas para intensidades opacas como para intensida-
des transparentes corresponden a las rejillas clasicas, y aquellas a las que se les asigne
diferente nimero de columnas para diversas intensidades, de manera periédica, son de-

nominadas rejillas subestructuradas.

Las Fig. [2.4] y las Fig. [2.3] corresponden a la subestructura interna que se tiene
dentro de un periodo de éstas rejillas. Esta configuracion se repite periédicamente y el
grosor de cada banda individual corresponde a una columna de pixeles. Especificamente,
la Fig. [2.3] muestra las rejillas de Katyl [5], las cuales fueron utilizadas por A. Cornejo,
H Altamirano, M.V.R.K. Murty en la prueba de Ronchi en 1978 [6]. Por lo general, el

periodo de estas rejillas es de 11 columnas.

[B]

Figura 2.3: Subestructura de las rejillas de Ronchi especificadas en la tabla. 2.1. [A]
Rejilla Katyl positiva, [B] Rejilla Katyl negativa.

En la actualidad existen diversos tipos de rejillas subestructuradas, entre estas se
encuentra la rejilla positiva la cual puede ser desplegada en una PCL y consta de una
estructura del tipo 1 : 7; en otras palabras, una columna posee una intensidad minima
(0), lo cual corresponde a un tono negro, y siete columnas consecutivas poseen una
intensidad méxima(1), lo cual corresponde a una tonalidad transparente. En el mismo

orden de ideas, las rejillas negativas corresponden a una columna de maxima intensidad
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y siete columnas de minima intensidad, y una rejilla combinada es aquella que coloca la
rejilla positiva en la primera mitad y la rejilla negativa en la segunda mitad o viceversa.
De igual forma se tienen las propuestas por Luna-Zayas y colaboradores [3] las cuales
denominaron R1, R2, R3, R4, R5. Todas estas se explican en la tabla [1] en base a su
estructura en forma binaria. La Fig. [2.4] presenta la subestructura de estas rejillas en

un periodo.

Tipo de Rejilla | Forma Binaria

Katyl Positiva | 00011101101
Katyl Negativa | 00011101001

R1 10111101
R2 01000010
R3 11010101
R4 00101010
R5 10111000
R6 10111100

Cuadro 2.1: Forma estructural de las rejillas no cldsicas en forma binaria.

2.1.4. Aberraciones Transversales

Las aberraciones en sistemas 6pticos degeneran la imagen produciendo que esta no
sea exactamente igual al objeto que la genera. El frente de onda proveniente de un obje-
to cambia al pasar a través de un sistema 6ptico, puesto que las componentes del mismo
poseen imperfecciones fisicas y limitaciones geométricas que lo deforman, dejando ca-
da pieza del sistema una huella a lo largo del frente de onda. En el caso de la prueba
de Ronchi, el sistema de medicién funciona como un interferémetro de desplazamiento
lateral, por tanto, en el plano imagen se podra estimar, como fue mencionado anterior-
mente, la aberracién transversal al identificar la interferencia de los primeros érdenes
de difraccion que se encuentran desplazados lateralmente entre si por el tipo de sistema

de medicién.
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Figura 2.4: Subestructura de las rejillas de Ronchi especificadas en la tabla. 2.1. Las
figuras [A], [B], [C], [D], [E], [F] corresponden a las rejillas R1, R2, R3, R4, R5 y R6

respectivamente, propuestas por Luna en su tesis de maestria.

El arreglo de la prueba de Ronchi produce 6rdenes de difraccion desplazados late-
ralmente [3], la distancia que estos 6rdenes se desplazan entre si estd en funcién del tipo
de rejilla que se utilice. La manera en que los érdenes interfieran depende del tipo de
fuente que se utilice, ya que para una fuente de luz puntual los dos primeros érdenes
interferiran entre si y con el orden cero de difraccién simultdneamente, mientras que con
una fuente extendida la interferencia solo se producird entre los dos primeros érdenes
de difraccién. Sin embargo, en ambos casos las franjas interferémetricas que se obtienen
representan la aberracion transversal del frente de onda y la forma y orientacién puede

ser aproximada mediante la derivada del término de la ecuacion de Kingslake que mo-
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dele la aberracion geométrica presente.

A continuacién se hace un breve repaso de las aberraciones transversales de primer

orden que pueden ser observadas en el plano imagen para sistemas interferémetricos de

desplazamiento lateral.

Defoco: Este tipo de situacién se observa cuando el plano de observacién no coincide

con el plano imagen, y por tanto se encuentra fuera de foco; esto produce que en
vez de obtener un frente de onda plano, este posea una convexidad o concavidad
esférica de radio de curvatura grande, produciendo lineas rectas igualmente espa-
ciadas y orientadas en la direcciéon perpendicular a la direccién de desplazamiento

lateral [1].

D(=* +y?)] _md
a0 = 2Dz = R (2.4)

En este caso se estd considerando que las bandas de la rejilla estdn a lo largo de

la direccion de Y.

Esférica primaria: FEl error del frente de onda producido por la aberracién esférica es

Tilt:

modelado por la ecuacién

I[A(2* + y*)?]
Oz

md

= 4Azx(2® +y°) = 5 (2.5)

La Fig. [2.5] muestra el patréon de franjas que se observa en el caso de la presencia
de aberracién esférica dentro y fuera de foco, también se muestra en caso de exis-
tencia de tilt mds esférica, ver Fig. [2.6]. Igualmente en este caso se consider6 que
las rejillas estan extendidas a lo largo de la direccion Y'; debido a la simetria del
término asociado a la aberracion esférica de la ecuacién de Kingslake, una rotacion

de la rejillas de 90° produciria una rotacién igual en el patrén de interferencia.

Este caso se produce cuando existe una inclinacién entre los frentes de onda

generados y se modela mediante la siguiente expresion
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Figura 2.5: Interferogramas obtenidos en presencia de aberracion esférica primaria, la
distribucion de intensidades cambia al introducir defoco. [a] Dentro de foco, [b] En

foco,[c] y [d] Fuera de foco

AW =F = —%, (2.6)
donde F representa el angulo de tilt entre el frente de onda original y el desplazado.
En el caso de que se encuentre presente tanto el error de foco como el tilt en el
patron de interferencia se observaran franjas paralelas entre si; pero estas no son
paralelas ni al eje = ni al eje y. En el caso de que D o E sea cero (uno a la vez) las
franjas serdn paralelas a = o y. La prueba de Ronchi no es sensible a este término
cuando se evalia una superficie monolitica puesto que el frente de onda secundario
se genera en el mismo plano que el original debido a la rejilla, pero la prueba si es

sensible a tilt cuando la superficie es segmentada, puesto que si el espejo a prueba
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posee una cierta inclinacién con respecto al de referencia, entonces los patrones
estaran inclinados uno con respecto al otro. Este efecto es el que se empleara en

los experimentos de esta tesis.

Figura 2.6: Interferogramas obtenidos en presencia de aberracion esférica primaria con

un ligero tilt.

Coma primaria: El término del polinomio correspondiente a la aberracién de coma

primaria es de la forma:

W = By(z? + y?), (2.7)

debido a su no simetria con respecto a los ejes x e y, se observan patrones de in-
terferencia diferente para cada caso, obteniéndose que la forma para la aberracién

transversal con respecto a x es:

O[By(z* + )] _md
B e 2Bzy = 7 (2.8)

lo cual corresponde a hipérbolas rectangulares con asintotas en las direcciones x
e y. Por otra parte, la aberracién transversal con respecto al pardametro y viene

dada por:

d[By(z* + y?)]

o gy - (2.9)
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en este caso se observan elipses como las mostradas en la Fig. [2.7c] y Fig. [2.7d],
el eje mayor es paralelo al eje . En este caso el desplazamiento lateral viene dado

en el eje y.

Figura 2.7: Interferogramas comunes que se obtienen en presencia de coma primaria
con interferémetro de desplazamiento lateral. En las figuras [a] y [b] el desplazamiento
lateral es hecho en la direccion de x, en las figuras [c] y [d] el desplazamiento lateral

corresponden a la direccion de y.

Astigmatismo primario: El astigmatismo primario es representado por

olC(z? —y*)] ~ md
B e (2.10)
oC@ —y?)) . md
oy =% (211)

el patron de interferencia depende de la direccién del desplazamiento lateral rea-
lizado en el sistema, obteniéndose franjas rectas paralelas y ortogonales a la di-
reccién del desplazamiento, lo cual lo hace ficilmente blanco de confusion con

un frente de onda verdaderamente esférico. Existen diversos métodos los cuales
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permiten determinar un frente de onda astigmatico, entre los que se encuentra
medir si existe el mismo nimero de franjas para una posicién simétrica de defoco

anterior y posterior.

El término de la aberracion transversal de interés dentro de este trabajo es el de-
foco, puesto que el mismo permite estimar el pistén entre superficies adyacentes, como
serd explicado en la siguiente seccion. Sin embargo las aberraciones geométricas que
posea la superficie segmentada o auxiliar que se utilice determinaré el tipo de franjas
interferométricas que se observaran. Dentro de esta investigacion no se estudiaran los
tipos de aberraciones que se mencionaron anteriormente excepto la correspondiente al

error de foco.

2.1.5. Estimacion de piston mediante el defoco

La derivada de la ecuacién de Kingslake, Ec. [2.2], para aberraciones de primer orden
con respecto a las variables espaciales de la pupila de salida permite modelar adecua-
damente la forma de los patrones de interferencia obtenidos al probar una superficie
mediante la prueba de Ronchi, como se explicé en las secciones anteriores. La aberra-
cién transversal obtenida posee informacién directa de los coeficientes de la Ec. [2.2],
sin embargo se presenta una particularidad con el término constante (pistén), ya que al

aplicar la derivada a la ecuacion de Kingslake este término desaparece.

En el estudio de una superficie monolitica, el término de pistén no tiene gran im-
portancia en comparacion con el estudio de una superficie segmentada, puesto que el
mismo se encuentra asociado a desfasamientos relativos entre elementos individuales de
un sistema 6ptico, que normalmente son introducidos por necesidades de instrumenta-
cién, como es el caso por ejemplo de las bases de las lentes. Sin embargo, el término
de error de foco es de gran relevancia para superficies segmentadas, puesto que si las
mismas son realizadas con el propésito de simular una superficie monolitica deben por
tanto reflejar frentes de ondas sin introducir ningin desfasamiento mayor a A/10 [7]. En
base a esto es de particular interés para el actual trabajo que el término de pistén pueda

ser determinado mediante los ronchigramas y asi corregir el pistén entre las partes que
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Figura 2.8: Esquema de la prueba de Ronchi con un espejo segmentado.

conforman la superficie.

En el trabajo llevado a cabo por J. Salinas y colaboradores [8] se concluye que el
término de pistén se encuentra implicito en el término de error de foco y puede ser
determinado mediante este ultimo siempre y cuando los valores de desfase entre las
superficies constituyentes sean menores a 600um y el radio de curvatura se encuentre
en el orden de los centimetros. El punto de enlace entre pistén y defoco es la aberracion
transversal, puesto que la misma puede ser determinada mediante este tultimo y utiliza-

da para estimar el pistén entre las superficies [8].

La aberracién transversal para el espejo de referencia estd determinada mediante
relaciones geométricas que pueden ser deducidas de la Fig.[2.8] y la T4 del espejo vecino
vendra dada por la forma matematica de la misma manera que para el primer espejo,
sin embargo el término de pistén d; debe de ser sumado a la posicién de la rejilla AF

como se aprecia en el siguiente conjunto de ecuaciones [2.12]
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2eAF

Ty = 7 (2.12)
20(AF + 6

T, — 2 . 7).

Cuando la aberracién transversal detectada en cada segmento es la misma, o en otras
palabras, cuando las franjas interferométricas obtenidas mediante la prueba de Ronchi
sean idénticamente iguales en grosor, nimero e inclinacién para cada pieza que confor-
ma la superficie, entonces esta reflejara los frentes de onda de manera equivalente a una
superficie verdaderamente monolitica. La continuidad de las franjas interferométricas
de un espejo al vecino es el factor fundamental que determina el desfase entre estos, la
mitad de la aberracién transversal es detectada en ambos espejos[8], obteniéndose que
el término de piston se estime mediante la diferencia entre la aberracion transversal de

cada espejo por separado, como puede observarse en la siguiente ecuacién [8]:

RAT

6f:2w’

(2.13)

donde AT es la diferencia entre las aberraciones transversales obtenidas en la pupila
de salida para cada uno de ambos segmentos, R corresponde al radio de curvatura de

la superficie y z a la altura de un punto de la imagen, ver Fig. [2.8].

De esta manera, finalmente, puede determinarse los pardametros geométricos de los
cuales depende el piston entre los segmentos, puesto que al conocer la aberracién trans-
versal de cada segmento, es posible conocer la diferencia de estas y consecutivamente la

separacion relativa entre la posicién de los radios de curvatura de cada superficie.

2.1.6. Conclusiones

La prueba de Ronchi clasica permite conocer las aberraciones geométricas de una

superficie mediante un arreglo sencillo, el cual consta de una fuente de luz puntual o
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extendida y una rejilla formada por bandas claras y oscuras de igual grosor. Esta prue-
ba muestra capacidad para determinar el piston entre las partes constituyentes de una
superficie segmentada puesto que es posible conocer en una direccién preferencial los
cambios en una superficie. En otras palabras, la caracteristica de la prueba de Ronchi
de medir la aberracién transversal de una superficie, la supone idénea para conocer las

discontinuidades de ésta.

Las rejillas subestructuradas poseen un arreglo de bandas diferentes a las clésicas,
debido a que el grosor de las franjas no necesariamente es constante para todas y tampo-
co lo es su intensidad. El tipo de rejilla que se utilice determina en la prueba de Ronchi
la forma que tendran los ronchigramas, y en base a esto se procederd en el siguiente
trabajo a conocer las ventajas y desventajas que presentan las sub-estructuradas para

determinar el pistén entre dos superficies adyacentes.



Capitulo 3

Capitulo 111

3.1. Meétodos de alineacion de la fase para segmentos de

un espejo

La tendencia en la fabricacion de telescopios se da hacia la construccion de espejos
primarios cada vez mas grandes. Esto implica un reto tecnoldgico para aquellas ins-
tituciones que desarrollan estos tipos de proyectos. La fabricacion del espejo primario
involucra un compromiso entre el costo del mismo, la calidad de la imagen que se ob-

tendra en la pupila de salida y la instalacién de este.

La dificultad de generar una superficie monolitica de alta calidad en el espejo pri-
mario y el transporte de la misma al telescopio, ha hecho que se opte por el concepto de
espejo primario segmentado. Sin embargo, esta propuesta trae consigo un nuevo desafio,
involucrado con la alineacién de la fase de los segmentos constituyentes de la superficie,
de manera que la misma refleje un frente de onda igual al que se obtendria al usar una
superficie monolitica; en otras palabras, que no existan desfases relativos entre regiones

del frente de onda que son generados por diferentes segmentos.

El primero de los telescopios en usar la técnica de segmentacion para el primario
fue el Keck [14], el cual entro en funcionamiento en 1993. Su espejo esta compuesto de

36 segmentos hexagonales y posee un didmetro de 10 metros. A partir de este primer

25
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Figura 3.1: Imagen de superficies segmentadas con error de piston y tilt en uno de los

segmentos constituyentes.

ejemplar otros telescopios han llevado acabo este tipo de disefio, como es el caso del
Hobby-Eberly el cual se encuentra en el observatorio McDonald en Texas y consta de 91
segmentos y un diametro de 9.1 m en la pupila de entrada, el Gran Telescopio de Cana-
rias (GTC) con 10,4 m de didmetro y més recientemente el Gran Telescopio Milimétrico
(GTM), el cual posee un didmetro de la pupila de entrada de 50 m y 180 segmentos,

entre otros telescopios.

Los espejos primarios segmentados contribuyen de manera significativa a disminuir
los problemas asociados a primarios monoliticos. Se disminuye la masa del espejo y se
facilitan los procesos de manipulacion y transporte; no obstante surge el problema de
controlar la orientacién de cada segmento de manera que todos a la vez formen la imagen
en el mismo punto del plano focal, en otras palabras; controlar el tilt-tip es una tarea
que involucra a cada segmento por separado y en conjunto a la vez. Adicionalmente
es necesario que los segmentos estén alineados de manera que la diferencia de camino
6ptico hasta el plano imagen sea la misma y, por iltimo, el otro problema se debe a un
efecto de difraccién parecido al que produce la arana que soporta el espejo secundario,
debido al intersticio entre los paneles, existiendo por tanto una obstruccién de parte del

frente de onda.

Con la finalidad de corregir las consecuencias de utilizar este tipo de espejos se han
desarrollado diversas soluciones entre las que se encuentran principalmente las de di-

fraccién, interferencia y sensor de curvatura. A continuacién se explica los diferentes
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métodos mencionados y se propone una nueva alternativa entre los métodos de interfe-

rencia para alinear los segmentos.

3.1.1. Meétodos interferométricos

Mediante el fenémeno de interferencia es posible colocar en fase a los diversos seg-
mentos que conforman el espejo primario de un telescopio, puesto que mediante la
interferometria es posible determinar la diferencia de camino 6ptico entre espejos del
sistema con respecto al plano imagen. En 1991 Kishner [14] propone medir las distancia
absoluta de cada uno de los segmentos hasta un punto de referencia, un esquema de
esta propuesta se muestra en la Fig. [3.2]. Con este método efectivamente es posible
medir el pistén, tilt y tip de cada uno de los segmentos, sin embargo limita el nimero
de mediciones sobre la superficie, puesto que es necesario colocar un ntmero de retro-
reflectores como puntos en la superficie que se desee muestrear, de igual manera otra de
las desventajas de este método es que las medidas obtenidas corresponden a distancias
absolutas entre cada segmento y el punto de referencia, por tanto la diferencia de camino
Optico entre los segmentos se ve afectada en mayor medida por la inhomogeneidad del

aire que en el caso de interferémetro de camino comun.

El patrén de interferencia que se obtiene mediante este tipo de interferémetro permi-
te reconstruir el frente de onda saliente del sistema (telescopio + componentes épticos
del interferémetro) mediante un ajuste de minimos cuadrados. Cuando el espejo prima-
rio es introducido en el sistema interferométrico los patrones de interferencia de cada
uno de los espejos contendra la informacién individual del tilt-tip y piston de los mismos,
la continuidad de las franjas del patron interferométrico indica en que medida estan en

fase los segmentos.

En el trabajo llevado a cabo por Jian Bai y colaboradores [9] se analiza este tipo de

sistema, para lo que modelan el frente de onda como se muestra en la Ec. [3.1].
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Figura 3.2: Esquema planteado por Kishner para medir desfasamiento entre segmentos
adyacentes de un espejo segmentado. Los retro-reflectores que se encuentran en el espejo
primario reflejan el haz de luz en la misma direccion pero en sentido contrario al haz

incidente.

W,y) = Wolz,y) + Y _ [P + Kpiw + Kyiy + Di(2® + y*)|li(z, y) (3.1)

donde Wy(z,y) corresponde al frente de onda deseado del espejo segmentado. P;, K,
K;, D; representan los términos de pistén, tilt y foco de cada segmento respectivamen-
te. El término [;(x, y) es igual a uno cuando el punto (x, y) esta en el i-ésimo segmento,

de lo contrario es cero.
Los términos de pistéon y defoco se encuentran relacionados directamente con el

desplazamiento S;, tal como se muestra en la Fig. [3.3]. Entre dos segmentos del espejo

podrian existir diferencias de varias longitudes de ondas en el pistén, con lo que se tiene:

P, =S; + m;\ (3'2)

(3.3)
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Figura 3.3: Principio de alineacion de espejos segmentados. Figura tomada del trabajo

de Jian Bai y colaboradores [9].

donde m; es un entero y R es el radio de curvatura del espejo segmentado. Jian Bai
seniala en su trabajo que al fijar adecuadamente las coordenadas de uno de los segmentos
la desviacién de los vecinos puede ser determinada, de manera que
AKyi = Kypi— Kl
AKyi = Kyi— Kyl
AS;, = 5, — 51
Ami = m; —mj (34)
Si estas diferencias relativas entre el segmento en estudio y el de referencia pueden
ser estimadas mediante minimos cuadrados, entonces las desviaciones de todos los pa-

neles pueden ser determinadas. Ahora, al reescribir la Ec. [3.1] bajo la consideracién de

el segmento de referencia, se tiene

W, y) = Wolz,y) + P + K,z + Ky + D'(a* + %) + (3:5)
. . AS 5
Z[AKxZ—FAKyZ— oR2 (5E +y )]ll(x7y)a

notese que el término de sumatoria tiende a cero cuando el frente de onda bajo

prueba asociado al segmento en estudio, no posee tilt ni pistén relativo con respecto al



30 CAPITULO 3. CAPITULO III

de referencia.

Finalmente se concluye con respecto a este método, que mediante minimos cuadra-
dos es posible estimar el error de tilt, tip y pistén de cada uno de los segmentos mediante
el patréon de interferencia respectivo, el cual esta asociado directamente con el frente de
onda. Sin embargo, la principal dificultad de esta propuesta es la estabilidad del sistema,
puesto que el frente de onda se vera afectado por las turbulencias del medio, lo cual
repercutird en la calidad de los interferogramas obtenidos en el plano imagen. También
vale destacar que en general, en los métodos interferométricos de fuentes cuasimono-
cromaticas, existe una ambiguedad de 27 en la fase, lo cual podria producir un patron
de franjas aparentemente correcto aun cuando los segmentos no estén correctamente

alineados.

Entre los métodos interferométricos también se encuentra la propuesta de Horton
de 1990 [14], la cual plantea utilizar un interferémetro de desplazamiento lateral, el
cual consiste en hacer interferir dos frentes de onda igualmente distorsionados por el
sistema pero desplazados lateralmente entre si [10]. Este tipo de interferémetro mide la
derivada del frente de onda con respecto a las variables espaciales en la pupila de salida,
su principal ventaja con respecto al método planteado por Kishner es que los frentes
de onda a interferir son de camino 6ptico comun y por tanto ambos percibiran de igual

manera las fluctuaciones del medio.

Usar interferémetros de desplazamiento lateral para medir pistén de los segmentos
de un espejo es valido para desfase menores a 950\ [8]; por otra parte, segin la teoria
del filtrado del plano de Fourier [11], la calidad de los patrones de interferencia depende
del tipo de filtro que se utilice, especificamente en el caso de la prueba de Ronchi, el
filtro corresponde a la rejilla. Desde el punto de vista matematico esta teoria consiste
en tres pasos: la transformada de Fourier del campo inicial, luego se filtra el espectro
espacial obtenido y finalmente la transformada de Fourier del campo filtrado. En base
al trabajo de V. V. Voitsekhovich y colaboradores, la frecuencia del filtro es la clave

para poder reconstruir el pistén promedio entre los segmentos de manera éptima, esta
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frecuencia debe de ser equivalente a la multiplicaciéon de la longitud de onda que se
utilice por el cociente entre el tamano de los segmentos y la distancia focal [11]. En
proximas sub-secciones se expondra con més detalle el uso de un interferémetro de des-

plazamiento lateral para colocar en fase las partes de un espejo segmentado.

3.1.2. Meétodo de Difraccién

Esta técnica es la usada actualmente en los telescopios Keck y fue propuesta por
Gary Chanan y Michell Troy. La misma consiste en colocar pequenas sub-aperturas
circulares en los bordes de dos espejos adyacentes como se muestra en la Fig. [3.4]
y correlacionar el patréon de difracciéon obtenido experimentalmente con el obtenido
computacionalmente. Se desarrollaron dos algoritmos que permiten colocar en fase los
segmentos del primario del telescopio Keck, Narrowband Shack-Hartmann Phasing y
Broadband Shack-Hartmann Phasing, los detalles de su funcionamiento desde el punto

de vista fisico se desarrolla a continuacién.

El Algoritmo de Banda Angosta

El algoritmo de banda angosta (narrowband) se basa en propagar el frente de onda
de una apertura circular con una discontinuidad en medio de esta a lo largo de la cuerda
diametral. El patrén de difraccién generado por esta apertura es dependiente de esta
discontinuidad, debido a que la misma corresponde fisicamente al pistén o desfase entre
los segmentos. La particularidad de este algoritmo es que se considera que la fuente es

monocromatica.

Ahora, sea " en coordenadas rectangulares (£,7) o en coordenadas polares (p, 0) la
posicién del vector en el plano de la sub-apertura y sea @ en coordenadas rectangulares
(x,y) o en coordenadas polares (w,?) el vector asociado en el plano imagen y consi-
derando que el radio de la sub-apertura es a y la misma esta dividida en areas iguales

por una linea n = 0 para dos segmentos continuos, donde el segmento superior (n > 0)
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Figura 3.4: La sub-aperturas circulares se encuentran dispuestas de tal manera que la
mitad de esta estd en un segmento y la otra mitad en el segmento adyacente. Si los
segmentos estdn en fase, entonces en el plano de observacion se obtendrd el patron de

difraccion correspondiente a una apertura circular. (Imdgen obtenida de [12]).

tiene un error de pistén de §/2, y el segmento inferior (7 < 0) tiene un error de pistén
de —§/2, la amplitud compleja en ausencia de otras aberraciones f(w, k6) en el plano

imagen es la transformada de Fourier de la funcién de la apertura (Ec. [3.6]).

F(@, ks) / / cos(ké + k7. ) pdpdd (3.6)

~ a2

donde k = 27/, la normalizacién se elige de forma que en el eje la intensidad es

unitaria, integrando se obtiene:

(@, k6) = [cos k0 f(@;0) + sin kd f(T; 7/2)]%. (3.7)
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La Fig. [3.5] muestra los patrones de difraccién tedricos que se obtienen al variar
secuencialmente ¢, partiendo de k6 = 0 hasta ké = 107w /11. La sensibilidad a la fase
se manifiesta en los patrones de difraccién obtenidos puesto que cuando dos segmentos
estan en fase se obtiene el disco de Airy y a medida que § se incrementa un segundo
pico de difraccion aparece cerca de la sub-imagen. Cuando la diferencia de altura fisica
(escalén) entre dos segmentos consecutivos es de A/4 los picos del patrén de difraccién
se vuelven iguales, esto corresponde a una diferencia de camino 6ptico de A/2. A medi-
da que ¢ sigue creciendo, el pico secundario se incrementa hasta que la altura relativa
entre ellos es de A/2, lo cual corresponde a una diferencia de camino éptico de A, esto
equivale en el patron de difraccién que el pico secundario sustituye al inicial de manera
indistinguible, es por tanto que este método sélo permite extraer de manera directa la

informacién de la fase cuando el error de pistén es menor que A\/4[12].
El Algoritmo de Banda Ancha

El algoritmo de banda angosta esta basado en la extraccién de la informacién de
la fase contenida en el factor trigonométrico de la Ec. [3.7], mientras que el algoritmo
de banda ancha esta basado en la extraccién de la informacion de la fase contenida en

los coeficientes que se obtiene al manipular la Ec. [3.7] como se mostrara a continuacién.

Bajo la consideracién del uso de una fuente no monocromatica, se estudia mediante
este algoritmo el efecto de un intervalo de longitud de onda finito A\ = 27 Ak/k2.
Se supone una banda Gaussiana en k de variancia a,%, donde oy, es el reciproco de la
longitud total de coherencia I1¢ la cual es igual a A2/2A\. El FWHM (siglas en inglés
de ancho de la mitad del mdximo) Ak estd relacionado con oj mediante la expresion

Ak = V/8In20y, al considerar la longitud de onda, esta relacién queda de la forma

11
~ V8m2lwc’

esta relacién es importante en la integracién de la expresién [3.6], pues se encuentra

(3.8)

Ok

inmersa en el argumento del filtro Gaussiano que da la propiedad de banda ancha al
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sistema. Al multiplicar la Ec. [3.6] por la respuesta Gaussiana del filtro e integrar los

términos sinuosidales se obtiene

([(@;k0)) = a1 f2(W30) + a2 f (W3 0) (D5 7/2) + a3 f2(Ww/2) (3.9)

donde los coeficientes a1, as, ag poseen la informacién de la fase y son iguales a

1
ap = 5(1 + e 27K cog 2ko6), (3.10)
ay = e~ 20kk0% iy 2ko0,

1
ag = 5(1 — e 200k cos 2ko0)

La variancia o puede ser determinada al fijar los parametros de ancho de banda
y longitud de onda pico, e introducida en las relaciones que determinan los valores
de aq, a9, a3, de esta manera es posible obtener los patrones de difracciéon asociados a
cierto valores de pistén § mediante la Ec. [3.9]. Al igual que en el caso del algoritmo de
banda angosta, se correlacionan las imagenes tedricas con las obtenidas directamente
en el telescopio, determinando de esta manera el pistéon. La ventaja de este algoritmo
con respecto al de banda angosta es que posee un rango dindmico mayor (longitud de
coherencia) debido a que no existe ambiguedad de A, haciéndolo propicio para colocar
en fase los segmentos del espejo primario de telescopios de ese tipo. Los investigadores
de esta propuesta comentan en su trabajo que inicialmente se utiliza el algoritmo de
banda ancha para disminuir el pistén entre segmentos a valores menores a A y luego
se usa el algoritmo de banda angosta para alcanzar valores de pistén correspondiente a

décimas de \.

3.1.3. Sensor de Curvatura

El sensor de curvatura fue propuesto en 1988 por Rodier y consiste en comparar
imédgenes que se encuentran simétricamente antes y después de foco. La técnica se basa

en obtener la diferencia de intensidades registradas en ambas posiciones con las mismas
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coordenadas (x, y). Es necesario por la geometria del sistema girar 180° la imagen del
plano mas alejado de la pupila antes de compararlas. La ecuacién fundamental del sensor

de curvatura es mostrada a continuacion:

L -1 f(f=10
Iy+I1- 1

)
(5r679: +V20), (3.11)

donde I_ e I corresponden a un punto en la imagen dentro y fuera de foco respec-
tivamente, f es la distancia focal, [ es la distancia de defoco donde las imagenes son
capturadas. La Ec. [3.11] indica que la senal esta constituida principalmente por dos
términos: el de la medida de la curvatura que yace en el término del Laplaciano del
frente de onda y el término asociado a la pendiente del frente de onda en el borde de la
apertura. Por tanto, el frente de onda puede ser reconstruido teéricamente al resolver
la ecuacién de Poisson usando para ello las condiciones de frontera de Neumann corres-
pondiente a la geometria del borde, para mayor detalle consultar las referencias [14],
[16]. Experimentalmente el equivalente a esta técnica fue llevada a cabo por Chanan y
colaboradores en el telescopio Keck mediante una PDS (Phase Discontinuity Sensing,
sensor de discontinuidad de fase), realizando para ello un algoritmo que permite realizar
la correlacién cruzada entre las imégenes [13]. Las condiciones de trabajo establecidas

en su estudio son principalmente dos:

s Los efectos de difraccién asociados con los segmentos del espejo primario en el

)
F —
[y

Figura 3.7: f es el plano focal, Py y P> son los planos antes y después de foco de las

mmdgenes a comparar y | las distancias respectivas.
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plano imagen deben de ser menores al didmetro del segmento mapeado dentro del

plano imagen:

% < ij, (3.12)

esto con la finalidad de evitar los efectos de difraccion asociados con los diferentes
segmentos. Esta condicién es andloga al sensor de curvatura con la diferencia de

que se sustituye d por el radio de coherencia atmosférica rg.

= Los efectos de difraccién asociados con los segmentos deben de ser mayores a los

asociados a la atmosfera.

ro > d. (3.13)

En el argumento del lado izquierdo la longitud de onda es la de observacién mas

no la longitud de onda canénica A, = 0,5um.

Los resultados reportan que la precision alcanzada por la técnica fue de 40nm al in-
troducir controladamente error de pistén de 200nm a 36 segmentos al azar. Sin embargo
el algoritmo no converge en un solo paso, requiere de miltiples exposiciones tipicamente
de 5 — 6, lo cual disminuye su potencialidad de tiempo real.

La limitacién de este método es que compara niveles de grises entre las iméagenes,
y si el plano de deteccion estd inclinado con respecto a la superficie en estudio, la
intensidad podria variar debido a esta inclinacion, produciendo apreciaciones erréneas

de los valores reales de piston.

3.1.4. Método de Ronchi

La prueba de Ronchi que es considerada también como un interferémetro de despla-
zamiento lateral permite, mediante la geometria del montaje experimental, determinar
la aberracién transversal del sistema bajo prueba, lo cual la hace un método sencillo
para analizar la forma de una superficie. Como fue mencionado en el capitulo ante-

rior también puede ser empleada para conocer el piston entre dos espejos adyacentes.
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En la presente seccién se explicarda con mayor detalle el uso de esta prueba para este
determinado propdsito y la manera en que puede obtenerse informacién directa de los

ronchigramas.

Partiendo de la Fig. [2.8], se hace evidente que cualquier cambio en la posicién de
la rejilla con respecto al radio de curvatura de la superficie implica que més aberturas
rectangulares de la misma pueden estar dentro del cono de luz o por el contrario pueden
ser excluidas del mismo, cualquiera que sea el caso esto se evidenciard en la pupila de
salida puesto que mayor o menor serd el nimero de franjas a observar, es por ello que
cuando la rejilla esta en el plano donde se encuentra el radio de curvatura se observa en
el ronchigrama una zona completamente opaca o clara, obviamente porque el cono de
luz sélo logra llenar una de las aperturas o uno de los obstaculos rectangulares en cada

caso respectivamente.

El criterio de un ronchigrama completamente claro u oscuro se hace determinante
para conocer el radio de curvatura de una superficie monolitica, sin embargo la incer-
tidumbre del mismo es directamente proporcional al tamano de cada apertura, lo cual
sugiere que cuanto menor sea la misma mejor serd la precision de la prueba, pero los
efectos de difraccién se harian cada vez mas visibles si se siguiese esta tendencia, y por
tanto el andlisis del ronchigrama incrementaria su dificultad. Més aun, si las rejillas se
construyen con PCL, existe un limite inferior para el ancho de las bandas. Por otra
parte, si la prueba es usada para conocer el pistén entre dos superficies adyacentes, no
se podria conocer valores de piston arbitrariamente pequenos, dado que el limite de
resolucién depende fuertemente del ancho de las bandas. Esto se debe al tridngulo que

forma la apertura de la rejilla con la distancia de defoco.

Otro criterio seria permitir que un nimero n > 2 de rendijas o aperturas de la
rejilla entren dentro del cono de luz, esto permitiria que se pueda obtener en la pupila
de salida una distribucién de intensidad caracteristica para cada posicion de la rejilla
con respecto a la superficie en estudio. La dificultad asociada a este nuevo punto es

conocer la correspondencia de las franjas interferémetricas observadas en cada espejo
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(referencia y adyacente), este problema fue planteado en el trabajo realizado por Javier
Salinas y colaboradores [8] donde se concluyé que con el uso de rejillas clasicas no es
posible distinguir la correcta correspondencia para las franjas interferometricas en un
periodo de 27. Para aumentar el rango dinamico sin comprometer la precision, en este
trabajo se propone el uso de rejillas sub-estructuradas de Ronchi. Este tipo de rejillas
permite que en la pupila de salida se obtengan patrones de interferencia con un nimero
mayor de componentes de Fourier que el obtenido con las rejillas clasicas, permitiendo
que las franjas puedan ser desplazadas mediante la manipulacién de tilt y pistén a lo

largo de una distancia mayor sin que existan problemas de distincién entre estas.

3.1.5. Conclusiones

La tendencia tecnoldgica de crear telescopios de gran escala ha generado en la actua-
lidad el desarrollo e implementacién de nuevas investigaciones en diversas areas. Dentro
de la éptica uno de los principales trabajos ha sido lograr el buen funcionamiento del
espejo primario, puesto que se ha introducido la idea de superficies segmentadas en vez
de monoliticas para este elemento éptico, por tanto la tarea ha girado en torno a colocar

en fase y libres de tilt y tip todos los elementos constituyentes de este espejo.

El método que actualmente tiene mayor reconocimiento para eliminar el piston en-
tre los espejos adyacentes que conforman el primario de este tipo de telescopios es el
difracciéon, desarrollado por Chanan y colaboradores, el mismo consiste en correlacionar
el patrén de difraccién obtenido experimentalmente por una apertura circular, la cual es
compartida de manera simétrica por dos segmentos vecinos, con imagenes generadas en
simulaciones computacionales para valores de piston deseados. Esta técnica es empleada
mediante dos algoritmos, uno llamado de banda ancha y otro llamado de banda angosta,
la, combinacion de ambos permite disminuir el piston entre las superficies a décimas de
A, el primero de ellos es usado hasta alcanzar valores de micras, a continuacion se utiliza
el algoritmo de banda angosta para obtener valores mas pequenios; este ultimo posee la

ambiguedad de 27 es por ello que a pesar de ser mas exacto que el de banda ancha, solo
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es usado al final del proceso.

Por otra parte el método del sensor de curvatura , el cual consiste en comparar
imagenes anteriores y posteriores a la distancia focal ha mostrado ser de gran utilidad
para disminuir el piston entre superficies de espejos vecinos. Chanan también ha uti-
lizado esta técnica para este propdsito. La principal limitante de este método se debe
al algoritmo que actualmente procesa su informacién, puesto que el mismo converge a
valores certeros despues de varias corridas, impidiendo por tanto que el mismo trabaje

a tiempo real.

Otra técnica es la interferometrica, las misma puede medir efectivamente valores de
piston en el orden de micras, sin embargo el tipo de interferémetro de se utilice deter-
mina la certidumbre de las mediciones que se obtengan. En la propuesta de Kishner
la turbulencia del medio juega un papel fundamental y negativo para las mediciones,
debido a que no es un interferémetro de caminos comunes. Por otra parte la propuesta
de Horton de utilizar interferémetros de desplazamiento lateral elimina este problema,
es por ello que en este trabajo se utiliza la prueba de Ronchi, el cual en base a los
resultados del trabajo de Salinas-Luna y colaboradores es capaz de determinar el des-
fasamiento entre las superficies mediante el andlisis de la aberracion transversal de los
espejos vecinos, la particularidad del estudio de este trabajo es delimitar mediante ron-
chigramas compuestos (franjas de diversos grosores) la correspondencia de las franjas, lo
cual fue una limitante en el estudio llevado a cabo por J. Salinas-Luna y colaboradores

y puede ser corregida al emplear rejillas sub-estructuradas.
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Capitulo 4

Capitulo IV

4.1. Procedimiento y Resultados

En el presente capitulo se explica el esquema de los montajes experimentales uti-
lizados para medir pistén entre los segmentos adyacentes del espejo en estudio. La
prueba de Ronchi como método de medicion de piston entre las superficies, es llevada
a cabo de manera paralela con el interferémetro de Michelson con luz blanca, el cual

es usado como sistema de validacién para los resultados arrojados por la prueba Ronchi.

Una vez que las imagenes de los ronchigramas son capturados, se procede a analizar
las funciones de intensidad de las columnas que conforman la imagen. El punto de mayor
relevancia en este analisis es determinar las diferencias que existen entre las funciones
columnas de intensidad del espejo de referencia en contra parte con las del espejo en
estudio de una misma imagen. Se desea conocer si estas diferencias aportan informacion
determinante para conocer el piston existente entre los espejos al momento de la captura

de la imagen.

4.1.1. Sistema de medicién

Se implement6 la prueba de Ronchi para un espejo plano de precisién A/4, el cual
estd segmentado en dos partes. Se utilizé un espejo auxiliar para traer a una distancia

finita la imagen de la rejilla de Ronchi, como se muestra en la Fig. [4.1]. Se sustituye-

43
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ron las rejillas clasicas por las rejillas subestructuradas las cuales permitieron obtener
ronchigramas con funciones de intensidad més complejas que las cosinusoidales habi-

tualmente esperadas.

Camara CCD

Fuente de Luz

Espejo de (Laser o Blanca)
Referencia -

Divisor de
haz

Espejo Esférico
Auxiliar

Rejilla de Ronchi
Sub-estructurada

Fuente Puntual ®

4 .’ Espejo
- N
"ﬁ - Segmentado

Figura 4.1: Esquema del montaje experimental empleado.

Paralelamente se emple6 el interferémetro de Michelson con una fuente de luz blanca
para colocar en fase los frentes de onda reflejados de cada uno de los segmentos del espe-
jo, aprovechando para ello la particularidad de este tipo de interferémetro que permite
medir directamente el frente de onda evitando el factor de repetitividad de 27. En un
experimento previo se determiné que la longitud de coherencia de la fuente empleada
es de 0,0152mm en promedio, siendo esta distancia el rango de acciéon de la prueba
interferémetrica y por tanto la diferencia de camino éptico méxima que puede existir
entre los espejos colocados en cada brazo del Michelson, de manera de poder observar

el patrén de franjas interferométrico generado por las diversas longitudes de ondas del
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rango Optico presentes en la fuente. Los patrones de interferencia estan compuestos por
franjas de diversos colores, como se muestra en la Fig. [4.2], la franja de color negra
es de particular interés, puesto que la misma corresponde a la interferencia destructiva
absoluta de todas las longitudes de onda del visible y esto equivale a una diferencia de

camino 6ptico igual a cero para esta escala.

#

Figura 4.2: Patrones de interferencia obtenidos usando un Michelson comercial con una

fuente de luz blanca.

El interferémetro de Michelson fue utilizado esencialmente para disminuir el piston
entre los espejos adyacentes, esto se traduce en fraciones de \; en otras palabras, fue
utilizado como prueba de calibraciéon. Para lograrlo, inicialmente se utilizé una fuente
laser, un objetivo de microscopio y un prisma divisor de luz ciibico. En uno de los brazos
del sistema se coloca el espejo segmentado y en el otro un espejo plano de referencia
(precision A/4), el espejo de referencia es desplazado a lo largo del eje éptico hasta
obtener el menor niimero de franjas interferometricas circulares en la pupila de salida,

a continuacién se introduce un pequeno tilt lo cual permite observar el contorno de los
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anillos interferémetricos, seguidamente se continua desplazando el espejo hasta que las
franjas se asemejen a rectas. Existe un rango para el cual las franjas cambian de con-
cavidad, esto se debe a que la distancia relativa entre los espejos cambia de un valor a
cero y nuevamente a este valor pero en sentido contrario (el tamano del brazo de uno de
los espejos cambia de menor a mayor con respecto al tamano del brazo del otro espejo),
dentro de este margen es posible observar el patrén de interferencia con luz blanca; para
ello se cambia la fuente ldser por la fuente policromatica mencionada anteriormente y
se desplaza el espejo de referencia hasta obtener la distribucién de intensidad y color

que se desea en el plano imagen.

Figura 4.3: Patrones de interferencia usando Michelson con luz blanca. En la figura
de la izquierda ambos espejos cumplen con el rango de accion pero los frentes de onda
reflejados estan desfasados entre si. En la figura de la derecha las franjas empalman

adecuadamente indicando que los espejos estdn en fase dentro del rango del visible.

El espejo de referencia del Michelson, fue fijado en la posicién para la cual se ob-
servaron las franjas interferémetricas de color para uno de los espejos de la superficie
reflejante segmentada, a este espejo nos referiremos a continuaciéon como el segmento de
referencia. El siguiente paso consistié en movilizar el segmento del espejo adyacente en
los tres grados de libertad permitidos por la base hasta observar que las franjas inter-
ferémetricas del segmento adyacente empalmacen completamente con las del segmento
de referencia, ver Fig. [4.3]. La continuidad de las franjas de colores de un espejo a otro

indica que el pistén entre los dos segmentos es menor que la mitad de la longitud de
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onda més pequena del visible (380nm), por tanto podemos asegurar que dentro de este
rango el segmento de referencia y su adyacente reflejan frentes de onda sin fase relativa
entre ellos, en otras palabras, el espejo segmentado en su totalidad refleja como una

superficie monolitica.

Partiendo de la posicién del espejo adyacente, para la cual este refleja un frente
de onda en fase con el espejo de referencia, se procede a manipular de manera con-
trolada en pasos de 2um el tornillo responsable de desplazar, a lo largo del eje éptico
el espejo adyacente, variando de esta manera el piston entre los segmentos. Para cada
posicion del tornillo se registra mediante una CCD el ronchigrama asociado a las rejillas

re7508610075000 ; sumab075100 ; katylpositiva ; katylnegativa.

4.2. Analisis de Ronchigramas

Mediante una CCD se capturaron imagenes de diversos ronchigramas obtenidos para
diferentes valores de pistén del espejo adyacente, el segmento de referencia permane-
ci6 fijo en todo momento. Las imédgenes adquiridas pueden ser representadas mediante
matrices que contengan la posicion e intensidad de cada pixel; el software de cédlculos
cientificos Matlab permite tales representaciones, puesto que es ideal para tratar image-
nes en forma de matrices donde se asocia a cada posiciéon un valor de intensidad, y por
tanto el procesado y manipulacién algebraico de los datos se hace relativamente facil.
Esta forma representativa de los ronchigramas permite conocer la variaciéon que existe
entre las funciones de intensidad de una imagen a otra que tenga un pistén asociado
diferente. En la presente seccién se explican diversos cédigos que fueron empleados con
la finalidad de conocer estas diferencias. Es importante resaltar que debido a la natu-
raleza de la prueba para medir la aberracion transversal, y puesto que la separacion
entre espejos se da por una abertura vertical, se dispone la rejilla en forma horizontal,
permitiendo asi observar la variacion del ronchigrama del segmento adyacente, en con-

traparte con el observado en el segmento de referencia.

Una vez que la imagen es capturada, se procede a seguir esquemaéticamente las
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siguientes etapas:
= Eliminar de la misma los bordes que no aportan informacién al estudio.

= Separar el ronchigrama correspondiente al segmento de referencia de el correspon-

diente al segmento adyacente.

= KEscoger las columnas del segmento en estudio que presenten comportamiento se-

mejante a las columnas del segmento adyacente.

= Hacer una funcién promedio de cada numero de columnas respectivas a cada

espejo.
» Determinar el desfase entre estas.

Para lograrlo es importante considerar dos parametros fundamentales:

1. La imagen debe ser normalizada. Asi se evitard en gran medida que la diferencia
de intensidad entre las columnas de un espejo a otro afecte la comparacién de
las mismas, puesto que de esta manera las variaciones entre funciones se deberdan
a corrimientos entre éstas, principalmente, ver Fig. [4.4]. Para normalizar, cada
seccién del espejo fue considerada en una matriz individual, y para cada matriz en
su representacion original de 16bits, se aplicd un escalamiento lineal de tal forma

que el valor maximo correspondiese a 1 y el minimo a 0.

2. Debe considerarse la incertidumbre asociada a la inclinaciéon de las franjas in-
terferométricas. Las franjas capturadas se encuentran igualmente inclinadas con
respecto a la horizontal obteniéndose un pequeno corrimiento de una columna a
otra, proporcionando un ruido de fondo que debe ser considerado para determinar

el corrimiento principal generado por el pistén entre superficies.

Para llevar acabo la primera de las etapas antes mencionadas, se utiliza un filtro de
intensidad que permite eliminar desde las esquinas de la imagen original al centro de
la misma los pixeles que tengan un valor menor a 0,7; es decir, un umbral de 70 % del
valor maximo. El programa se detiene al encontrarse con un valor mayor a este y de esta

manera se evita que elimine los pixeles con valores pequenos dentro del ronchigrama,
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Figura 4.4: Funcion de intensidad de una columna del segmento de referencia (azul).

Funcion de intensidad de una columna del segmento adyacente (verde)

ver Fig. [4.5], esta nueva imagen es llamada Ronchi;.

La siguiente etapa, la cual consistié en el reconocimiento de la abertura entre los
segmentos y separacién de los ronchigramas, fue elaborada en paralelo con la tercera;
debido a que en los primeros resultados obtenidos se observé que el valor de piston
variaba con el criterio de seleccién de las columnas a comparar, indicando claramente
inconsistencias. Despues de probar diversos métodos, se concluyé que esta falla se debe
al segundo parametro sefialado anteriormente, la inclinacién de las franjas con respecto
a la horizontal, el cual plantea la existencia de corrimientos relativos entre columnas

consecutivas.

El primer método consistié en graficar las funciones de intensidad de las filas del
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Figura 4.5: Imagen original del ronchigrama capturada en el experimento. Imagen
Ronchiy. Ademds de eliminar los bordes de la imagen original también se aplico un

filtro de Gauss para homogeneizar y eliminar exceso de brillo.

Ronchiy observandose una caida preponderante en intensidad para los pixeles ubicados
en la separacién entre los segmentos, ver Fig. [4.6]. Este resultado evidencia la dis-
continuidad en las diversas filas de Rocnhii; pero no proporciona un valor claro de la
ubicacion de la columna que sirva de referencia para distinguir y separar los segmentos.
Ademas, no existe una evidencia clara que indique a partir de cudl columna termina la
abertura entre los segmentos y comienzan estos, por lo tanto se hace imposible conocer
a partir de cudles funciones de intensidad (verticales) entre los ronchigramas de cada
espejo, existe informacién para determinar el pistén, y cudl de estas son consecuencias

de sombras u otros parametros del sistema.

El siguiente método se basé en utilizar el criterio de umbral propuesto en la primera
etapa, pero cambiando los valores del mismo hasta que los bordes del espejo segmentado
desaparecieran y sélo se observase en toda la imagen franjas interferometricas. También
se utilizé6 un umbral para eliminar la abertura, de manera que si en promedio la in-
tensidad de una columna era menor a un cierto valor arbitrario, esta era eliminada y
todas las columnas a la derecha de aquellas eliminadas corresponderian al segmento de

referencia, y aquellas a la izquierda pertenecerian al segmento adyacente. Finalmente se
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Figura 4.6: Funcion de intensidad de la fila nimero 30 de la imagen Ronchiy. En general
todas las funciones filas de un ronchiy en particular poseen la caida de la funcion en el

mismo valor del eje X.

hace un promedio de las funciones de intensidad por columna, de cada segmento, y se

comparan entre si para determinar el piston.

A pesar de haber funcionado en la primera etapa este criterio para delimitar los bor-
des, no fue adecuado para este caso puesto que pequenas inclinaciones de la fuente, la
camaras y/o los espejos producen una distribucién inhomogenea de energia en la imagen
finalmente capturada; en otras palabras, la iluminacién sobre la superficie del espejo no
es homogénea. En la primera etapa este problema no fue relevante debido a que el salto
de intensidad era drastico ya que se pasaba de una zona completamente oscura a una
con intensidad muy lejana de cero. Como consecuencia, el programa no seleccionaba

equitativamente el nimero de columnas del segmento de referencia, con respecto a las
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seleccionadas en el segmento adyacente, ver Fig. [4.7] obteniéndose valores de pistén en
funcién del umbral que se tomase, evidenciandose, nuevamente, inconsistencias con el

valor de pistén fijado experimentalmente.

2 ; 20 a0 0 80
Sipudinsun el Spele Pixel de cada Columna

de Referencia

0 20 &0
Pixel de cada Columna

Ronchigrama del Espejo
en estudio

Figura 4.7: Funciones de intensidad de las columnas de la imagen Ronchiy utilizando
el criterio de umbrales. En la parte superior izquierdo se muestra el ronchigrama del
segmento de referencia y en la parte inferior izquierda el ronchigrama del segmento en
estudio. Las grdficas del lado derecho corresponden a las funciones de intensidad de las

columnas de cada segmento respectivamente.

Otra forma en que fue analizado el problema, fue en base al criterio de correlacion
entre las funciones de intensidad correspondientes; es decir, se escoge a partir de las co-
lumnas umbrales de la apertura una columna de referencia, y se correlaciona con todas
las del ronchigrama del segmento adyacente (con esto se elimina la funcién promedio).
Aquella que presente un valor de correlacién mayor, es considerada la mas adecuada a
comparar puesto que la diferencia mas contrastante entre ambas funciones, se debera al
corrimiento. Este procedimiento no fue eficiente, debido a lo antes mencionado: al cam-

biar de columna, los valores de pistén cambian, puesto que hasta este punto no se ha
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considerado el desfase relativo entre columnas.

Finalmente se propone determinar estos pequenos valores de corrimiento, observando-
se corrimientos entre columnas practicamente estacionarios, menos en aquellas que estan
cercanas o en la abertura entre los segmentos. Esta consideracién permite conocer, de
manera mas precisa que las antes mencionadas, a partir de cual columna termina la

abertura y comienzan los segmentos del espejo.

Una vez concluida la parte de seleccién se procede a comparar resultados entre los
programas utilizados en otros trabajos para determinar el corrimiento de fase entre dos
funciones practicamente iguales. A continuacién se explica el funcionamiento general de

los codigos utilizados.

4.2.1. Cambio de muestreo

La transformada de Fourier es una aplicacion que hace corresponder a una funcién
f(x), con valores reales o complejos y definida en la recta, otra funcién o(w) definida

de la manera siguiente [15]:

olw) = jﬁ | e (4.1)

la funcién f(z) debe de cumplir con las condiciones de Dirichlet para poder obtener su

transformada de Fourier. Es decir,

= Que la senal sea absolutamente integrable, es decir,
= Que tenga un grado de oscilacién finito.

s Que tenga un numero maximo de discontinuidades.

Las propiedades de interés de la transformada de Fourier para el actual trabajo son

principalmente dos:
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Translacién : La transformada de Fourier de una funcién f(z) desplazada con respecto
al origen, por un valor a, es igual a la transformada de Fourier de la funcién f(x)

multiplicada por un factor lineal de fase.

Flz — f(z — a)l(w) = e “*F[f(x)](w)

Escala : La transformada de Fourier de una funcién f(ax) representa un cambio de
escala de la funcién f(z) por un factor de a; su transformada de Fourier disminuye

su amplitud y posee un efecto contrario al cambio de escala de la funcién.

Flz — f(za)l(w) = 7 FLf(2)]()

En esta etapa del trabajo se consideré la similitud existente entre las funciones co-
lumnas de intensidad de un mismo ronchigrama, basiandonos en la hipotesis de que el
piston entre las superficies posee valores muy pequenos y esto produce que el cambio de
frecuencia entre las funciones de intensidad pueda ser determinado mediante la trans-
formada de Fourier. Vemos que La diferencia més resaltante entre sus transformadas
de Fourier vienen dadas por un pequeno corrimiento entre las funciones y un factor de
escala maés el ruido de fondo dado por la distribucién de intensidad de la imagen, como

puede verse en la Fig. [4.4].

Se propuso el método de cambio de muestreo, para determinar el factor de esca-
la; este método consiste en incrementar y/o disminuir la frecuencia de una senal, esta
caracteristica hizo a este método potencialmente adecuado para determinar el factor
de escala. El sobre muestreo es el proceso mediante el cual se incrementa la taza de
muestreo de una senal, usualmente es denotado por L, y corresponde a un niumero
entero o racional mayor que uno, que multiplica a la frecuencia de muestreo o divide
el periodo de muestreo. Equivalentemente el sub muestreo es la operacién mediante la
cual se reduce la taza 6 frecuencia de muestreo de una senal y es denotada por la letra
M, este proceso tiene como funcién, de manera contraria al sobre muestreo, dividir la
frecuencia de muestreo o multiplicar el periodo de muestreo por un nimero entero o

racional mayor que uno.
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Cada operacién (sobre o sub muestreo) corresponde a un operador lineal cominmen-
te denotado por (T k) (| h) respectivamente, donde k es un entero y representa el niimero
de muestras que se colocan entre dos puntos adyacentes de la funcién muestreada, y h
es el nimero de puntos que se quitan periédicamente de la funcién, esto puede ser visto

de manera mas clara en la Fig. [4.8].

x[n]

3

0 1 2 3 4 5 6 T 8 o 10
hxdown[n]

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 910

p X 2 [n] =XRiown—up [n]

- -

— @ -
3 6 7 8 9 10

-
o 1 2 >

4
Figura 4.8: [aJFuncion original X[n]. [b] Funcién X[n] tratada con el método de
submuestreo. [c] Funcion previamente tratada por el método submuestreo y luego por

el método de sobremuestreo. Obsérvese que es posible reconstruir la senal original al

combinar ambas operaciones.

La idea general en esta etapa del trabajo fue conocer mediante la opereracién de
cambio de muestreo, el factor de escala entre ambas funciones, manejando de manera
reiterativa la transformada de Fourier de una de las funciones hasta que esta alcanzase el

mismo factor de la otra. Mas explicitamente, partiendo de las transformadas de Fourier
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de una funcién columna de intensidad del segmento de referencia, y una funcién colum-
na intensidad del segmento adyacente, y bajo el criterio de que la principal diferencia

entre las funciones se debe a un factor de escala, podemos escribir

Flfi(z)] = gi(w), (4.2)
Flfi(az)] = |61L‘91 <Z>; (4.3)

considerando el cociente entre las Ec. [4.3] y [4.2], es claro que al coincidir las curvas
solo quedaria el inverso del factor de escala. Para hacerlas coincidir se propone utilizar

el método de cambio de muestreo.

W_ L (@ &)\

Para asegurar la convergencia del método los valores de (T k%) y (| h?) se deben
implementar aproximando el valor estimado de (a’) como una fraccién racional en cada

iteracién, es decir,

ain ) A (4.5)

Para comprobar el método, se implement6 en una funcién conocida y se introdujo
en la misma un factor de escala arbitrario. El mecanismo funciona de la siguiente ma-
nera:la funcién propuesta serd modificada en su argumento por el factor de escala, el
cual puede ser descompuesto en una fraccion mas un pequeiio error, seguidamente a la
funcién original se le introduce mediante cambio de muestreo los valores de numerador
y denominador que resulten de la descomposicién en fracciones del factor de escala. Las
funciones deberian converger a una misma, en caso de que la propuesta del método sea

correcto.
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Los resultados muestran que al graficar la funcién que es modificada en su argu-
mento por un factor de escala introducido de manera arbitraria, y la funciéon tratada
por cambio de muestreo, éstas no convergen a un mismo comportamiento a lo largo de
su rango, ver Fig. [4.9], concluyéndose que este método no permite conocer el factor
de escala entre dos funciones semejantes, y que difieran tinicamente por un factor de

escala, haciéndolo por tanto inadecuado para el propdsito de nuestros estudios.

100

100

Figura 4.9: La imagen superior corresponde a la grdfica de dos funciones semejantes pero con
un factor de escala diferente. La grdfica roja es tomada como referencia mientras que la negra
se le modifica su factor de escala mediante la técnica de cambio de muestro. La figura inferior
muestra que no es posible mediante la técnica de cambio de muestreo hacer que dos senales con

diferentes frecuencias solapen y sean las mismas.
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4.2.2. Deteccidn de la sincronizacién de fase entre dos neuronas activas

mediante la trasformada rapida de Fourier

El siguiente método esta basado en los planteamientos propuestos en el trabajo
llevado a cabo por Kaushik Majumda [17], quien establece comparar los componentes
armoénicos de dos senales neuroldgicas para determinar el desfase existente entre éstas,
de manera que la diferencia de fase entre dos senales serd la diferencia de fase entre las
componentes armonicas de cada sefial. Antes de comenzar con el desarrollo matematico

es importante considerar la definicién planteada por los autores:

Definicién: Si oy 3 son las fases de dos senales distintas, estan sincronizadas si existe
un pequeno valor (predeterminado 1 > 0 tal que a — 3 — C' < 7 para un valor fijo

de C que obedece 0 < C < .

Una manera para determinar los componentes armonicos de una funcién, consiste
en utilizar series de Fourier, de manera que si f es una funcién periédica, con periodo

p y definida en un intervalo cerrado [0, p|, entonces

ft) = % + ni::l <ancos <27;nt) + bpsin (T)) (4.6)

para t € [0,p|, an y b, vienen dados por

(t)cos (%nt> dt (4.7)
(t)sin (p) dt (4.8)

la serie definida por la Ec. [4.6], converge a f(t) en base a los teoremas habituales
del andlisis de Fourier [15]. Continuando con la representacién de las funciones mediante
la serie de Fourier, definimos a continuacién z;(t) y xx(t) las dos sefiales a comparar,

entonces
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0|~ 2 2mnt
zj(t) = % + Z <ajncos < 7r7'2t+> bjnsin ( 7];” )) ; (4.9)

pj

> 2mnt 2mnt
xp(t) = ko + Z <akncos (Z:) + bppsin (m)> ) (4.10)

Pk

Los coeficientes vienen dados por las ecuaciones [4.7] y [4.8]. Si las senales estan
sincronizadas p; = pp = p, las sefales deben de ser consideradas dentro del mismo

intervalo, y

zi(t) = ——+ Z (ajn + bjn) sin (p + ozjn> , (4.11)

ajn = tan”! (ajn>; (4.12)

k0 | = [ 2 9 \1/2 . [2mnt
xp(t) = > + Z (akn + b,m) sin W + n | (4.13)
n=1
Qpn, = tan”t <Z:n) : (4.14)
n

si zj(t) y x(t) estan sincronizadas, entonces el corrimiento de fase deberia ser uni-

forme a través de todos los armonicos, en otras palabras,

41 — Al = ... = Qjn — Okn, (4.15)

lo cual implica que

ajibpy —agibjy  @jnbrn — agnbin (4.16)
ajragr + bj1bg @jnGkn + bjnbin
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Aplicando este planteamiento en los ronchigramas capturados, se pudo determinar
que las funciones columnas de intensidad difieren entre si en el corrimeto relativo entre
los arménicos. Podemos observa en las graficas de los resultados que van desde la Fig.
[4.10] hasta la Fig. [4.16] que al comparar los corrimientos relativos entre los arménicos
de dos funciones de intensidad, a saber, la funciéon columna de referencia y otra funcion
columna de intensidad de la imagen escogida al azar, existen corrimientos més grandes
que el promedio en hasta tres érdenes de magnitud, evidenciando que las funciones no
son iguales y que existen diferencia de forma fundamentales entre ellas mas alla del
desfase relativo. Este resultado indica, claramente, la complejidad del andlisis de la
funciones, puesto que se partié del hecho de que las funciones eran iguales y que la
principal diferencia entre ellas se debia especificamente a un desfasamiento entre las
mismas. En consecuencia, la incertidumbre de la fase relativa entre dos funciones se
incrementa, puesto que no es posible asegurar que este desfasamiento se cumple a lo
largo de toda la funcién, dado que en principio no son la misma funcién a pesar de su
gran parecido; por tanto, debemos esperar que el corrimiento promedio de fase cambie
en base a las columnas que se comparen.

En conclusion, este método nos permitié conocer que las funciones columnas de in-
tensidad poseen diferencias entre ellas mas alla del corrimiento de fase. Su diferencia
esta en el factor de escala mencionado anteriormente, mas aun; para columnas cerca-
nas entre si y provenientes de un mismo espejo el corrimiento entre las componentes
de Fourier es diferente, por tanto las imagenes poseen ruido de fondo que dificulta su

andlisis e interviene directamente en el estudio del piston.
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Figura 4.10: Corrimiento de fase entre los armonicos de las funciones columnas. La
1magen superior corresponde al corrimiento entre la funcion columna de referencia y la
columna numero 20 de la imagen. La imagen inferior se refiere a la columna 30 con

respecto a la columna de referencia.
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Figura 4.11: Corrimiento de fase entre los armodnicos de las funciones columnas. La

mmagen superior corresponde al corrimiento entre la funcion columna de referencia y la

columna nimero 40 de la imagen. La imagen inferior se refiere a la columna 50 con

respecto a la columna de referencia.
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Figura 4.12: Corrimiento de fase entre los armonicos de las funciones columnas. La
1magen superior corresponde al corrimiento entre la funcion columna de referencia y la
columna nimero 60 de la imagen. La imagen inferior se refiere a la columna 70 con

respecto a la columna de referencia.
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Figura 4.13: Corrimiento de fase entre los armonicos de las funciones columnas. La
mmagen superior corresponde al corrimiento entre la funcion columna de referencia y la
columna ndmero 80 de la imagen. La imagen inferior se refiere a la columna 90 con

respecto a la columna de referencia.
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Figura 4.14: Corrimiento de fase entre los armonicos de las funciones columnas. La
mmagen superior corresponde al corrimiento entre la funcidn columna de referencia y
la columna nimero 100 de la imagen. La imagen inferior se refiere a la columna de

referencia con ella misma.
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Figura 4.15: Corrimiento de fase entre los armonicos de las funciones columnas. La
magen superior corresponde al corrimiento entre la funcion columna de referencia y la
columna nimero 103 de la imagen. La imagen inferior se refiere a la columna 110 con

respecto a la columna de referencia.
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Figura 4.16: Corrimiento de fase entre los armonicos de las funciones columnas. La
1magen superior corresponde al corrimiento entre la funcion columna de referencia y la
columna nimero 120 de la imagen. La imagen inferior se refiere a la columna 130 con

respecto a la columna de referencia.
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4.2.3. Algoritmo de calibracién de fase para interferometria de corri-

miento de fase

La aplicacion del actual método esta basado en la propuesta llevada a cabo por
Xin Chen, Maureen Gramaglia, y John A. Yeazell [18]. En base a sus resultados, esta
técnica determina el corrimiento de fase entre dos interferogramas examinando la suma
y diferencia de cada interferograma en la misma localizacién espacial, I1(z,y) , Ia(z,y).

Las intensidades pueden ser modeladas matematicamente mediante un término de
fondo de intensidad y uno de modulacién, Iy(z,y) y In(z,y), respectivamente, ver Ec.
[4.20]. Experimentalmente estos términos pueden diferir en magnitud, lo cual introduce
ruido de fondo a las imagenes de los interferogramas que se desean comparar, es por ello
que en este trabajo se utiliza el mismo procedimiento para normalizar que se menciond en
la secci6n anterior, llevando de forma lineal a valor méximo de intensidad (1) y a valor
minimo (0) los términos de fondo y modulacién en cada casilla de (x,y) de la imagen.

Las ecuaciones quedan entonces como:

L(z,y) = DL(@,y) + In(x, y)cos(6(z, y)), (4.17)
= Lu(z,y) = cos(8(z,y)); (4.18)
Iz,y) = I@,y)+ In(z,y)cos(6(z,y) + ¢), (4.19)
= Inz(z,y) = cos((z,y) + ¢); (4.20)

es decir, que la diferencia entre pixeles debido a la iluminacion sea la misma, excepto

por el término de fase §(z,y).

La suma y resta de intensidad de los interferogramas, permite conocer el corrimiento
de fase existente entre las funciones que las modelan; por tanto, es importante conside-
rar en esta etapa el uso de la normalizacién, puesto que la misma conlleva a un cambio
significativo en el fondo de intensidad, ayudando a disminuir los efectos del error expe-
rimental. Las operaciones de suma Ec. [4.21] y resta Ec. [4.22] de los interferogramas

normalizados se muestran a continuacion:
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Qf, = (14 cos(p)cos(§(z,y)) — sin(¢p)sin(é(z,y))), (4.21)
Q12 = (1 + cos(¢p)cos(d(z,y)) + sin(p)sin(d(z,v))); (4.22)

se define una variable Rjs que es la diferencia entre el maximo y el minimo de la

suma (Q12. Este rango de R19 estd relacionado al corrimiento de fase por

R{, = MAX[Q},] - MIN|QT,] (4.23)
= 24/2+ cos(¢)

Ry = MAX[Qp,] — MIN[Q) (4.24)

i

= 24/2+ cos(¢

de las ecuaciones para R, y Ry, es posible determinar el coseno del desfasamiento

entre las dos senales, siendo este resultado el mas importante del articulo de acuerdo a
. . ’ . . + — .

los autores; debido a que atn y cuando la suma y diferencia entre Q)75 y ()1, contienen

suficiente informacién para recuperar la fase, la eleccién de una expresion simétrica para

el término del coseno minimiza el error en la medicién, o sea

R+2_R+2 R+2_R+2
ooty — IR IRGP _ [ [ .

Despejando finalmente la fase, se aplican estos resultados en un algoritmo para deter-
minar el corrimiento entre dos funciones columnas de intensidad. En la seccién anterior
se pudo observar que las funciones de intensidad varian de manera significativa de una
columna de la imagen a otra, por lo que el cédigo es aplicado sobre cada una de las fun-
ciones columnas y su vecina més cercana, de esta manera se obtiene el desfase entre cada
par de funciones consecutivas a lo largo del ronchigrama. Las graficas generadas pueden

ser observadas de la Fig. [4.19] a la [4.22]. Nétese que a lo largo de todo el ronchigrama,
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el corrimiento de fase entre las funciones columnas de intensidad se mantiene dentro de
un mismo rango, excepto para la zona central la cual corresponde a la abertura entre
los espejos, indicando por tanto un salto de la fase para las funciones de intensidad de
esa zona con respecto el resto del ronchigrama. El estudio del pistén entre espejos se
hace a partir de las funciones de intensidad que estan después del salto de fase de la
zona central; se parte de comparar n columnas del ronchigrama asociado al espejo de
referencia, con n columnas del ronchigrama asociado al espejo adyacente; es decir, se
aplica el algoritmo a las n columnas del lado derecho y del lado izquierdo que estén mas
cercanas al salto de fase pero no dentro de este, obteniéndose un valor de desfasamiento
promedio entre las funciones columnas derechas con respecto a las funciones columnas

izquierdas.

Para dar lectura a los resultados hacemos las siguentes aclaraciones: la Tabla [4.17]
expresa los resultados del andlisis de las funciones columnas de intensidad, el valor pro-
medio se refiere al corrimiento de fase en promedio de la comparacion de columnas, el
término estandar indica la desviacién estandar de la comparacién entre las funciones
del lado izquierdo con respecto al lado derecho. De igual forma, el error porcentual
indica, como su nombre lo dice, el error generado por el cociente entre la desviacion
estandar y los valores de corrimiento obtenidos para cada caso, dichos valores deben ser
multiplicados por 100 para obtener la cifra porcentual correspondiente. Por otra parte,
en la Tabla [4.18] igualmente se indican estos mismo resultados, pero a diferencia de
los anteriores el estudio no es realizado sobre las funciones columnas de intensidad sino

sobre su transformada de Fourier.

Los resultados muestran que al variar el valor de n varia el corrimiento de fase pro-
medio. En la mayoria de los casos la desviacion estandar tiende a disminuir al aumentar
el ancho de n, y como consecuencia el error porcentual también sigue esta misma ten-
dencia. La Tabla [4.17] muestra que no se puede asociar un incremento en el desfase
promedio al aumentar el pistén entre los espejos, esto implica que las imagenes de los
ronchigramas capturados no pueden ser procesadas adecuadamente por este programa

computacional. Esta conclusién puede estar sustentada en el resultado anterior, dado
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0.1958
0.2097
0. 28645

Jeiston 10

R R

Fromedio

0. 1682
0.1467
1.2887
0.2750

EsTandar

0. 0801
0. 0370
0.0372
0. 0685

Error

Forcentual

0,476
0.2520
0. 0280
0.2452

Figura 4.18: Valores de corrimiento de fase entre mn funciones de la transformada de

Fourier de las funciones columnas de intensidad del segmento de referencia y el segmento

adyacente. Los valores de n se incrementan de la misma forma que la tabla anterior.

que, al no estar comparando exactamente las mismas sefiales, la complejidad de obte-

ner el corrimiento entre estas se hace mayor. Ademds si sumamos a esto el hecho de

que el fondo de intensidad no es homogéneo a lo largo de toda la imagen, vemos que
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incumple con lo resefiado como un factor fundamental por los autores para el andlisis
del corrimiento de fase. De igual forma, al estudiar las transformadas de Fourier de las
funciones columnas, vemos que tampoco existe incremento del desfasamiento al aumen-
tar el piston, En la Tabla [4.18] se evidencia este resultado atin y cuando no se muestren

para todos los valores de pistén.
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Figura 4.19: Grdfica del corrimiento relativo entre dos funciones columnas de intensidad
consecutivas a o largo de todo el espejo. Cada punto indica el desfase entre una funcion
columna y su vecina mds proxima derecha. Imagen superior corresponde a un piston

entre espejos de Oum. Imagen inferior corresponde a un piston entre espejos de 10um
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Figura 4.20: Grdfica del corrimiento relativo entre dos funciones columnas de intensidad
consecutivas a o largo de todo el espejo. Imagen superior corresponde a un piston entre

espejos de 20um. Imagen inferior corresponde a un piston entre espejos de 30um
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Figura 4.21: Grdfica del corrimiento relativo entre dos funciones columnas de intensidad
consecutivas a o largo de todo el espejo. Imagen superior corresponde a un piston entre

espejos de 40pum. Imagen inferior corresponde a un piston entre espejos de 50um
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Figura 4.22: Grdfica del corrimiento relativo entre dos funciones columnas de intensidad
consecutivas a o largo de todo el espejo. Imagen superior corresponde a un piston entre

espejos de T0um. Imagen inferior corresponde a un piston entre espejos de 90um
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4.2.4. Analisis del corrimiento del primer armonico de las funciones

Mediante el estudio y aplicacién de diversas técnicas para determinar el corrimiento
de fase entre las funciones de intensidad representativas de los ronchigramas captura-
dos, se observo que la transformada de Fourier posee un méaximo caracteristico en el
primer armonico que a diferencia del resto de los arménicos éste se encuentra presente
en todas las funciones, ver Fig. [4.23]. Al comparar la fase de la transformada de Fourier
del primer armédnico, es posible asociar valores de corrimiento caracteristicos para cada
pistén, y de esta manera obtener finalmente un programa computacional que permita
establecer un criterio de correspondencia entre el pistén fijado experimentalmente, y el

corrimiento entre las funciones de intensidad determinado.

20 4 =

Intensidad

10 H -

o/ o s, W,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Componentes de Fourier

Figura 4.23: Transforma de Fourier de la funcion columna de intensidad numero 80. El
primer mdzimo ubicado en las cercanias del componente de Fourier 18 es caracteristico
de todas las funciones columna de intensidad del ronchigrama capturado con la rejilla

Katylnegativa.
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En consideracién a lo establecido en el comienzo de este capitulo, el programa compu-
tacional que se utiliza a continuacién es aplicado inicialmente a todas las funciones co-
lumnas de intensidad, comparando la fase entre una columna y su vecina mas préxima.
Se parte calculando la transformada de Fourier de las funciones que se desean comparar,
a continuacién se determina el maximo absoluto de cada una y se calcula el angulo o fase
del mismo. Finalmente se realiza una resta entre los valores obtenidos para cada funcion.
Este procedimiento permite conocer el comportamiento general del desfasamiento en-

tre las funciones columnas de intensidad a lo largo de todo el ronchigrama, ver Fig. 4.24.

2.5

1.5

0.5 =

05+ o
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o 20 40 60 80 100 120 140

Numero de Columna

Figura 4.24: Corrimiento de fase entre las funciones columnas de intensidad del ronchi-
grama obtenido con la rejilla subestructurada catilnegativa. El piston entre los espejos

corresponde a 10um

Al graficar el corrimiento de las funciones consecutivas se hace evidente la ubicacién
de la abertura entre los espejos, puesto que se observa un pico pronunciado en esta
ubicacién, por otra parte también se denota que el desfasamiento para las funciones
mas alla de la abertura se alterna dentro de un rango pequeno, lo cual da una clara

evidencia de la ubicacion de ésta.
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Para evitar aquellas funciones columnas que se encuentren cerca del pico caracteristi-
co de la abertura, y de esta manera disminuir en gran medida el ruido de la imagen
y excluir del estudio aquellas que no aportan informacion, el programa pide al usuario
establecer un rango de estudio, en otras palabras, se debe de escoger cuantas y a partir

de cual de las columnas que se encuentren de manera simétrica hacia el lado izquierdo

derecho se hara el estudio.

E

Pistan O
T T P P P

Piston 10
T T T T T T

Friston 20

B

FPiston 30

TOHCH NN HH

Promedio Promedio Fromedio Promedio
o.176% o.1%913 0.2712 0.45595
0. 2740 0.3158 0.4108 0. 5405
0. 3826 o.4386 0. 5242 0.68357
0,494 0. 5453 0.65311 0. 7386

estandar Estandar estandar estandar
0. 0a71L 0. 0837 0. 0955 0. 0900
o.1204 0.147a 0.1ad2 0.111&
0.1559% 0.2178 0. 21al 0.171s
0. 2546 0. 28549 0. 26857 0. 2357

Figura 4.25: Valores de corrimiento de fase entre n funciones columnas de intensidad del
segmento de referencia y el segmento adyacente. El primer valor de cada clasificacion

corresponde n; = 10 el siguiente n;41 = n; + 10 y ast sucesivamente.

La interpretacién de la tabla [4.25] es llevada de la siguiente manera: Piston indica
como su nombre lo dice, el piston experimental existente entre los segmentos del espejo,
medido en micras. Promedio, es el valor calculado mediante el programa, del corrimiento
del primer componente de Fourier de un nimero (n) de funciones columnas ubicadas
de manera simétrica con respecto a la apertura. Nétese que estos valores estan dispues-
tos en forma de columnas para una misma casilla, esto se debe a que el nimero (n)
varia de renglén en renglén por un valor de 10, es decir, el primer promedio de refiere
al corrimiento promedio entre las primeras 10 columnas que se encuentran de manera

simétrica al lado derecho e izquierdo de la abertura, el segundo valor de promedio es
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el corrimiento entre las primeras 20 funciones columnas, el tercero a las 30 primeras
funciones columnas y asi sucesivamente. Esta légica de lectura en base al nimero de

columnas (n) debe ser usada igualmente para entender las desviacién estandar.

Los resultados muestran principalmente dos parametros de interés que poseen una
mayor certidumbre, con respecto a los resultados obtenidos con los algoritmos anterio-
res. El primero de ellos es la ubicacién més precisa del pico caracteristico de la abertura
entre espejos; el segundo es la clara tendencia de incremento en el desfasamiento entre
las funciones de intensidad, comparadas en funcién al aumento del pistén. Por otra parte
la desviacién estandar en la mayoria de los valores obtenidos posee una cifra comparable
con el tercio de dicho valor, implicando poca certeza en la veracidad de los resultados.
Para disminuir este pardmetro es necesario la captura de imagenes que posean menor
ruido, lo cual puede lograrse en base a nuestra experiencia, al no utilizar el espejo au-
xiliar; por el contrario, el espejo segmentado en estudio debe de poseer una curvatura

que permita aplicar la prueba de Ronchi de manera directa sobre este.

Para determinar el alcance de este ultimo programa se procedié a hacer un experi-
mento computacional, el mismo consistié en generar mediante la plataforma de matlab
rejillas sub-estructuradas desplegadas a lo largo de una ventana rectangular dividida
en dos segmentos. Se introduce corrimiento controlado a estas mitades de ventanas, ver
Fig[4.2.4] y [4.26] y se procede a determinar el corrimiento relativo entre la primera
componente de Fourier de las funciones de intensidad columnas que se encuentran a la
derecha e izquierda de la separacion de los segmentos de la ventana. Noétese, el niime-
ro (n) de columnas que se tomen en este experimento computacional no tiene mayor
relevancia, puesto que no existe diferencia alguna entre las funciones columnas de in-

tensidad de un mismo segmento de la ventana.

La Fig. [4.2.4] corresponde a una rejilla generada con un periodo de 11 columnas
mientras que la Fig. [4.26] posee un periodo de 20 columnas. Esta diferencia trae como
consecuencia que el rango dindmico del corrimiento que puede ser introducido entre las

funciones se incremente en base al incremento del periodo. Llevando este hecho a nues-
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captionLa figura superior indica la rejilla de periodo 11 usada para el experimento
computacional. La figura inferior corresponde a la grdfica que se obtiene al variar
controladamente el corrimiento de fase entre los segmentos de la ventana a saltos de 1

pizel.
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Figura 4.26: La figura superior indica la rejilla de periodo 20 usada para el experimen-

pixel.

to computacional. La figura inferior corresponde a la grdfica que se obtiene al variar
controladamente el corrimiento de fase entre los segmentos de la ventana a saltos de 1
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tro propésito de medir el pistén entre dos superficies, podemos concluir que el escalén
entre los espejos debe de estar dentro del rango dinamico propio del periodo de la rejilla;
y mas aun, que si este rango es muy corto, podemos cambiar a una rejilla que posea un
periodo mayor, que se ajuste a la situacién fisica y nos permita conocer el corrimiento
entre las funciones columnas sin cometer el error de repetitividad de 27. Esto es valido
dentro de dimensiones fisicas coherentes, es decir, no se debe generalizar la situacion

para cualquier valor grande de piston.

A pesar de que este ultimo experimento es un caso ideal de nuestra real situacion
fisica, el mismo nos aporta informaciéon de gran relevancia e importancia para nuestro
estudio. Se espera que el corrimiento relativo entre las funciones columnas de intensidad
de un mismo espejo puedan ser determinadas por este programa, puesto que las misma
solo deberian ser iguales entre si pero con un defasamiento propio de la inclinacién de
las franjas. También se espera que si los espejos estan en fase, la forma y grosor de las
franjas a lo largo de todo el espejo segmentado sea la misma y por tanto los calculos

arrojen resultados semejantes a un espejo monolitico.

Regresando a nuestros resultados experimentales de la prueba de Ronchi, vemos que
nuestro caso real corresponde a un cambio de frecuencia entre las funciones columnas de
intensidad del espejo adyacente en contraparte con el espejo de referencia. Este cambio
de frecuencia también es detectado por el actual algoritmo, de manera que el mismo
puede percibir que existe un aumento en el corrimiento de las funciones columnas en

base al crecimiento de piston entre las superficies.

4.2.5. Conclusiones

Se implementé la prueba de Ronchi utilizando rejillas subestructuradas para medir
el piston entre dos superficies adyacentes. Para llevar a fase los segmentos se utilizé el
interferémetro de Michelson con luz blanca debido al corto rango de accién que po-
see el mismo y se establecié el criterio para la continuidad de las franjas en funcion

de su color para alcanzar el menor valor posible de piston entre los segmentos dentro
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del rango del visible. Este procedimiento permitié disminuir el piston a valores de micras

Las imagenes obtenidas mediante la prueba Ronchi corresponden a valores de piston
no mayores de 50um. A pesar de la similitud entre el nimero y composicién de franjas
obtenidas en ambos espejos, se observa que existe corrimiento entre los ronchigramas
cuando se comparan las funciones de intensidad asociadas a cada patrén de franjas.
Se emplean diversos algoritmos para determinar dicho corrimiento, obteniéndose que el
mas apropiado para esta operacion resulta ser aquel que mide el desplazamiento relati-

vo entre el primer armonico de la transformada de Fourier de cada funcion de intensidad.

Mediante el anélisis de las imagenes de los ronchigramas capturados para diversos
valores de piston, fue posible detectar el corrimiento de las funciones de intensidad a
medida que el escalén entre los espejos se incrementaba. El ruido de fondo de las image-
nes se debié principalmente a la configuraciéon del montaje experimental, puesto que la
fuente iluminé con mayor intensidad el drea més cercana a su ubicacién; como conse-
cuencia, una de los espejos recibié mayor intensidad de luz que el otro. También fue
posible detectar un corrimiento relativo entre las funciones de intensidad columnas, con

valores bastante similares.

Los valores obtenidos muestran finalmente que a medida que se incrementa el es-
calén entre los segmentos, se incrementa igualmente el corrimiento entre las funciones
de intensidad asociadas a los ronchigramas de cada espejo. Sin embargo se hace evidente
el ruido de las imagenes, puesto que la desviacién estdndar muestra valores que corres-
ponden a 10 % y més del valor nominal de la medicién. Este hecho hace que los valores
obtenidos posean poca certidumbre y no sean confiables para considerarlos definitivos,
es por ello que queda abierto el problema de un mejor andlisis de imagenes de manera
de poder disminuir la incertidumbre de los ronchigramas asociados; de igual forma otras
imagenes deben de ser capturadas sin el uso de un espejo auxiliar, de manera que el
espejo segmentado posea un radio de curvatura menor al espacio fisico de medicion,
en otras palabras el mismo no debe de ser infinito; de esta manera se podran obtener

imagenes con una mejor distribucién de intensidad.
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Finalmente se concluye que la prueba de Ronchi permite detectar el incremento del
pistén entre dos superficies sucesivas, mediante un corrimiento entre las funciones de

intensidad de las imagenes de los ronchigramas.
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Capitulo 5

Capitulo V

5.1. Conclusiones

El uso de la prueba de Ronchi como técnica para detectar el piston entre dos superfi-
cies constituyentes de un espejo segmentado se muestra potencialmente 1til, puesto que
la mismas es sensible a discontinuidades fisicas en una direccién preferencial, debido a
su caracteristica de exhibir en el plano imagen la aberracién transversal del elemento
éptico en estudio. Por tanto, pequenos cambios (en el orden de micras) en el escalén
formado entre los segmentos se traduce a corrimientos en la funcién de intensidad del

ronchigrama.

El interferémetro de Michelson, mostré ser una herramienta capaz de calibrar el
sistema en estudio. La particularidad de las franjas interferométricas de diversos colo-
res permite de forma mas sencilla calibrar segmentos adyacentes, dentro del rango del
visible, sin tener la ambigiiedad de 27. Aun y cuando el interferémetro de Michelson
muestra claramente su capacidad de lograr esta tarea, el mismo sélo es apropiado como
sistema de validacién, puesto que implementarlo en un telescopio de gran escala con el
espejo primario segmentado seria una tarea ardua, ya que por su caracteristica de no
ser un interferémetro de caminos comunes, facilmente se perderia el interferograma. Es
por ello que el mismo es usado como prueba que sustenta y valida el punto de inicio de

nuestra propuesta.

87
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Los parametros fundamentales de esta propuesta para alineamiento de la fase de los
segmentos de un espejo primario son: la estabilidad que representa un interferémetro de
camino comun, la no necesidad de una fuente altamente coherente, la practicidad del uso
de rejillas desplegadas en una PCL, puesto que pueden ser cambiadas instantaneamente
al momento de la medicién y de esta manera poder obtener informacién en tiempo real

de los cambios que se generen en el piston.

Como trabajo abierto de esta tesis resta abordar mejor el andlisis de imagenes, de
manera de poder disminuir la desviacion estandar de los resultados, disminuyendo la
incertidumbre de los valores que se obtengan para cada caso. Igualmente, repetir el
experimento utilizando el espejo segmentado tinicamente, eliminando el auxiliar, y por
tanto estableciendo un mejor control en la homogeneidad de la distribucion de intensi-

dad proveniente de la fuente hacia el espejo en estudio.
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